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RESUMEN 
 
  
El coste de operación del tráfico en la carretera es el parámetro fundamental que se debe evaluar 
para la selección de rutas y para comprobar la eficiencia económica de un itinerario. El coste de operación 
se define como el conjunto de costes que genera el tráfico al circular por un trazado determinado. Los 
costes se dividen en tres subgrupos. El primer grupo se denomina coste directo, y engloba el coste por 
tiempo de recorrido, el coste por consumo de combustible y el coste de los peajes. El segundo grupo se 
refiere a los costes indirectos, y reúne al coste por amortización del vehículo, el coste por conservación 
del vehículo, el coste por consumo de lubricante y el coste por desgaste de neumáticos. El tercer grupo es 
el coste social, engloba los costes por accidentes y los costes por contaminación atmosférica. 
 
 Después de analizar la cuantificación de los diferentes costes de forma independiente, se diseñó 
la herramienta Decision Support System (DSS). El DSS, creado bajo formato de hoja de cálculo, permite 
calcular los costes de operación del tráfico en una carretera para vehículos ligeros y vehículos pesados. 
Esta herramienta se basa en una metodología creada previamente que engloba el cálculo de todos los 
costes ya comentados. El DSS permite obtener los costes a partir de las características geométricas y de 
operabilidad de una carretera. El programa ofrece diferentes niveles de precisión, facilitando la 
tramificación de la carretera en segmentos de características homogéneas. 
 
 Se realizó una aplicación práctica consistente en cuantificar los costes de operación en cuatro 
itinerarios diferentes. Dos de los itinerarios analizados unen la Zona Franca de Barcelona con el enlace de 
Alfajarín. Los otros dos itinerarios transcurren entre la frontera de La Jonquera y en enlace de Alfajarín. 
El itinerario 1 parte de la Zona Franca y circula por la Autovía A-2, la autopista AP-2, la autopista AP-7 y 
vuelve a la autopista AP-2 hasta llegar al enlace de Alfajarín. El itinerario 2 une los mismos puntos pero 
realiza su recorrido íntegramente por la autovía A-2. El itinerario 3 parte de la frontera de La Jonquera 
por la autopista AP-7 hasta que se desvía por la autopista AP-2 y llega al enlace de Alfajarín. El cuarto y 
último itinerario une los mismos puntos que el tercero pero circula por la autopista AP-7, el Eix 
Transversal (C-25) y la autovía A-2. 
 
 Analizando los resultados obtenidos en los diferentes itinerarios, podemos extraer diferentes 
conclusiones. Si se excluye el coste por peaje, los cuatro itinerarios presentan una distribución de costes 
muy similar tanto para el caso de los vehículos ligeros como para los vehículos pesados. Los costes 
directos (tiempo de recorrido y consumo de combustible) son los que tienen una mayor importancia para 
el coste total, situándose alrededor del 60% en el casos de vehículos ligeros, y del 70% en el caso de 
vehículos pesados. La velocidad es el parámetro fundamental que determina el coste de operación, 
seguido de la inclinación del trazado (rampa y pendientes). Una velocidad media de recorrido alta 
disminuye el coste por tiempo de recorrido pero aumenta el coste por consumo de combustible, 
generándose un fenómeno de compensación en el resultado global. Los trazados más adecuados 
(autopistas) presentan un coste por kilómetro sensiblemente superior a los trazados más accidentados 
(autovías), además los itinerarios son más largos. Estos dos factores provocan costes totales superiores en 
las autopistas. El tiempo de recorrido es inferior en las autopistas al poder circular con velocidades 
medias de recorrido más altas. Los costes sociales son sensiblemente inferiores en las autopistas. Este 
último aspecto, si bien supone un porcentaje pequeño sobre el coste de operación total  (del 1 al 3%),  está 
adquiriendo una importancia creciente en la sociedad actual. 
 
 El itinerario 1 fue analizado con mayor profundidad, realizándose un análisis de sensibilidad. 
Este análisis consistió en obtener y comparar los resultados de costes para diferentes velocidades. Los 
resultados muestran que los costes de operación mínimos se dan a 110 km/h para los vehículos ligeros y a 
70 km/h para vehículos pesados. Por otro lado, se ha realizado un análisis de sensibilidad que estima los 
valores del tiempo críticos que igualan los costes totales en los itinerarios enfrentados para vehículos 
ligeros y pesados. 
 
 Vistos los resultados del presente estudio, se hace patente la necesidad de profundizar en la 
investigación en los siguientes aspectos: la actualización y calibración de nuevas funciones de costes, la 
cuantificación económica del confort para los usuarios de la carretera y por último, los métodos de 
obtención de las características geométricas y de operabilidad de las diferentes vías. 
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ABSTRACT 
 
 
The operation cost of road traffic is the fundamental parameter to be evaluated in order to select 
routes and to check the financial efficiency of an itinerary. The operation cost is defined as the sum of 
costs generated by the road traffic in a specific course. Costs are divided into three sub-groups: direct 
costs, indirect costs and social costs. Direct costs include those generated by the travel time, the 
combustible consumption and tolls. Indirect costs include vehicle amortization, vehicle conservation, 
lubricant consume and wearing away of tyres. The third group, social costs, refer to accident and 
atmospheric pollution costs. 
 
Before analysing the costs quantification independently for the different types of costs, a 
Decision Support System (DSS) was designed. DSS is a tool in excel format which allows calculating the 
operation costs of road traffic for light and heavy vehicles. This tool was based on a methodology created 
previously which takes into account all the aforementioned costs. The DSS allowed calculating the costs, 
based on the geometric and operability characteristics of a road. The program has different precision 
levels, thus facilitating the road’s division in stretches with homogeneous characteristics. 
 
The practical application conducted was the quantification of the operation costs in four different 
itineraries. The fist two link Zona Franca in Barcelona with the road’s junction in Alfajarín (Zaragoza). 
Concretely, Itinerary One starts in Zona Franca, takes A-2 freeway, AP-2 highway, AP-7 highway and 
returns to AP-2 until Alfajarin’s junction.  Itinerary Two goes integrally by AP-2. The two second 
itineraries link the frontier with France in La Jonquera with the Alfajarin’s junction. For this journey, 
Itinerary Three takes AP-7 and AP-2, whereas Itinerary Four takes AP-7, Eix Transversal (C-25 road) and 
A-2.  
 
By analysing the results obtained for the different itineraries, we can conclude the following. If 
the toll costs are excluded, the distributions of costs in the different itineraries are very similar. It happens 
both in light and heavy vehicles. Direct costs (journey duration and combustible consumption) are those 
of greater importance for the total cost, reaching the 60% for light vehicles and 70% for heavy vehicles. 
Speed is a fundamental parameter to determine operation cost, followed by surface inclination (ramp and 
incline). Higher mean velocities decrease the journey duration cost but increase the combustible 
consumption, which creates compensation in the global result. The cost by km is slightly higher in 
highways than in freeways, moreover, highway itineraries are longer in comparison to freeway’s. Because 
of these factors, the final accumulated cost is higher in highways. Journey duration is inferior in highways 
due to the possibility of driving at a higher mean velocity. Social costs are lower in highway. Its aspect 
importance is growing in the present society, although it represents a small amount of the total operation 
cost (between 1 and 3 %).  
 
Itinerary 1 was analysed more deeply. A sensibility analysis was conducted which consisted in calculating 
and comparing the costs for different velocities. The results show the operation costs to be minimal in the 
case of light vehicles for a velocity of 110 km/h, meanwhile it is situated in 70 km/h for heavy vehicles. 
Moreover, an analysis of sensibility has been conducted to estimate the critical durations of journey 
which level the total costs between the compared journey for light and heavy vehicles.  
 
 
Finally, future research must insist on 3 fundamental topics: the updating and calibrating of new 
functions of costs, the financial quantification of the road users’ comfort and lastly, the methods for 
obtaining the geometrical and operability characteristics of the different roads.  
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1 
1        INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
La tesina consiste en evaluar los costes de operación del tráfico en la carretera en 
función de las características geométricas y de operabilidad de dicho medio. 
 
La acción de circular por una carretera provoca una serie de costes no siempre 
percibidos por el usuario. Esta falta de percepción influye en el momento de escoger 
una ruta de coste mínimo, ya que normalmente sólo se valoran aspectos de efecto 
inmediato y fácil cálculo. Los costes de circulación que suelen tener en cuenta los 
conductores son el pago de peajes y el tiempo de viaje. Sin duda, estos dos factores son 
determinantes en el coste de un trayecto, pero no deja de ser un análisis muy 
simplificado y posiblemente erróneo.  
 
La evaluación del coste de un trayecto también debe englobar factores tan 
importantes como el consumo de combustible y lubricantes, el deterioro provocado 
sobre el vehículo y valorado como la amortización y conservación, el desgaste de los 
neumáticos, el riesgo de accidentes y la contaminación generada. Se debe matizar que 
este último aspecto no genera un coste directo para el usuario pero su internalización es 
importante para el conjunto de la sociedad. 
 
Todos los factores enumerados, incluyendo los peajes y tiempo de recorrido, 
dependen directamente de la carretera escogida. Cada tipo de carretera presenta unas 
características geométricas y de operabilidad que condicionan los costes provocados al 
circular. Las principales características geométricas que presenta una carretera son el 
kilometraje, el número de carriles, las pendientes y rampas, el ancho de carril y arcén, el 
número de accesos y el trazado. Todos estos factores condicionan directamente la 
velocidad real de circulación. Por otro lado, las características de operabilidad se 
concentran en este caso en el flujo de vehículos que circula por la carretera. Este flujo se 
suele caracterizar por la IMD (Intensidad Media Diaria). En nuestro caso, el parámetro 
que utilizaremos para caracterizar el flujo es la IH (Intensidad Horaria) ya que se 
pretende realizar un estudio con una perspectiva más detallada. El flujo de vehículos 
influye directamente en la velocidad real y el nivel de servicio que ofrece una vía. Por 
tanto, los costes de operación no serán los mismos en una vía saturada y congestionada 
que en una vía en que se puede circular con velocidad libre. Cabe matizar, que una vía 
puede estar saturada o con velocidad libre dependiendo de la hora del día. 
 
Las carreteras son estructuras lineales de gran longitud, por tanto pueden 
presentar características muy heterogéneas a lo largo de su recorrido. Este factor 
provoca que en este estudio se analicen las carreteras por tramos. Cada tramo deberá 
presentar características homogéneas en la toda su longitud que justifiquen la 
tramificación realizada. 
 
Otro factor que se deberá precisar es el tipo de vehículo con el que se pretende 
realizar la ruta. En este estudio, se realizará una división entre vehículos ligeros 
(turismos) y vehículos pesados (camiones). Esta clasificación se justifica valorando que 
los costes varían mucho según el tipo de vehículo.  
 
Teniendo en cuenta esta problemática, la tesina se centrará en realizar una 
metodología que permita al usuario conocer los costes de operabilidad de una carretera 
de forma sistemática. Para este cometido se pretende actualizar o reformular los actuales 
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estudios y crear un soporte informático que facilite el cálculo. El soporte informático 
constará de un documento Excel donde el usuario introducirá el tipo de vehículo y las 
características geométricas y de operabilidad de cada tramo de su carretera. A 
continuación, el programa presentará los costes de operación que permitirán evaluar 
cada tipo de vía en su justa medida.  
 
Por tanto, los objetivos de la tesina se pueden resumir en tres puntos. El primer  
punto consiste en proporcionar un soporte informático basado en una metodología 
actualizada que permita evaluar los costes de operación en la carretera. Este cálculo 
puede ser particularmente importante en transporte de mercancías, ya que permitirá 
optimizar los costes de transporte eligiendo la ruta adecuada. El segundo punto tratará la 
aplicación práctica del soporte creado sobre itinerarios reales. Por último, se realizará un 
análisis de sensibilidad de los parámetros clave.  
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2        ESTADO DE LA CUESTIÓN 
 
 En este apartado se realizará una exposición de los estudios específicos previos a 
esta tesina que han sido determinantes para avanzar en el conocimiento del tema 
desarrollado. Los temas clave de esta tesina se dividirán en apartados donde se 
encontrará la literatura relacionada.  
 
 
2.1     Costes de operación 
 
 Este apartado explicará los fundamentos de las diferentes metodologías que 
podemos encontrar actualmente en la literatura específica del tema. 
 
 
2.1.1    Recomendaciones para la evaluación económica, coste-beneficio, de estudios 
y proyectos de carreteras 
 
 El documento que se analiza en este apartado se engloba en la Metodología para 
la evaluación de proyectos de inversión de carreteras que elaboró el entonces 
Ministerio de Obras Públicas y Urbanismo. El objetivo de esta publicación era 
establecer unos criterios generales para homogeneizar los diferentes estudios de 
inversión pública en carreteras. En nuestro caso, el apartado que resulta de especial 
interés es Recomendaciones para la evaluación económica, coste-beneficio, de estudios 
y proyectos de carreteras. A continuación se desarrollarán los aspectos más relevantes 
que se plantean en el documento estudiado. La formulación que desarrolla este 
documento no se comenta en este apartado ya que aparecerá en la metodología 
(apartado 3).  
 
 
a) Definición y clasificación de costes y beneficios 
 
 Se definen como costes de un proyecto, en sentido económico, los recursos 
reales escasos consumidos y los efectos negativos que, de una u otra forma, se derivan 
de la realización del proyecto. A efectos de cuantificación y valoración, los costes de un 
proyecto se pueden clasificar de la siguiente forma: 
 
- No cuantificables: Debido a su propia esencia o dificultades técnicas, no pueden 
cuantificarse. La realización de un proyecto puede producir efectos sociales o 
ambientales de difícil o imposible cuantificación pero que, sin embargo, son 
susceptibles de una calificación razonada. 
- Cuantificables: Aquellos costes susceptibles de ser medidos en cualquier tipo de 
unidad, sea o no monetaria. 
 
Dentro de la clasificación de costes cuantificables encontramos una división 
según su valoración, a continuación se comenta: 
 
- No monetarios: Son aquellos que no pueden expresarse en unidades monetarias. 
A este grupo pertenece fundamentalmente la degradación ambiental derivada del 
impacto del tráfico motorizado. Estos costes, por su propia naturaleza, no 
intervienen en los cálculos de rentabilidad. 
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- Monetarios: Son aquellos que pueden expresarse en unidades monetarias. 
 
Por otro lado, se define como beneficios de un proyecto de inversión de 
carreteras, la reducción de los costes de transporte y por el conjunto de los demás 
efectos positivos que, desde el punto de vista económico, se producen como 
consecuencia de la realización de dicho proyecto. Los beneficios siguen la misma 
clasificación a efectos de cuantificación y valoración explicada para los costes. 
 
 Los beneficios cuantificables no monetarios son los que se derivan de los 
siguientes efectos: 
 
- Reducción de la contaminación atmosférica o acústica y de la interrupción 
visual. 
- Protección del patrimonio histórico – artístico. 
- Otros efectos de signo positivo que, por sus características especiales no pueden 
ser valorados. 
 
Estos efectos por su propia naturaleza, requieren un análisis específico que 
incluirá la identificación y cuantificación de las ventajas que, en este aspecto, se derivan 
de cada una de las alternativas de estudio. 
 
 Los beneficios monetarios, a su vez, se pueden descomponer en primarios o 
secundarios. Los beneficios primarios de un proyecto de inversión en carreteras están 
constituidos por las potenciales reducciones de los costes de transporte, que deben 
incluir la parte correspondiente a la imputación de los gastos de explotación de la 
infraestructura, derivadas de la realización del proyecto. 
 
 A efectos de identificación, los beneficios primarios con carácter prioritarios 
deberán tomarse en consideración en los cálculos de rentabilidad son los que aparecen 
como consecuencia de una reducción de los gastos de funcionamiento de los vehículos, 
de una disminución del tiempo de viaje y de una mayor seguridad y comodidad a los 
que habría que añadir una eventual disminución de los costes de explotación de la 
carretera, en el caso que se produzca esa circunstancia.  
 
 Los componentes que intervienen en la formación del coste de funcionamiento 
de los vehículos pueden ordenarse en dos grandes grupos, según sean o no 
independientes de la velocidad de circulación. 
 
a) Costes de funcionamiento independientes de la velocidad de circulación 
 
- Garaje 
- Seguros 
- Interés del capital 
- Amortización 
- Mantenimiento (engrase, lavados, pintura, etc…) 
- Reparaciones y repuestos. 
 
b) Costes de funcionamiento dependientes de la velocidad de circulación 
 
- Consumo de combustibles 
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- Consumo de lubricantes 
- Desgaste y reparaciones de cámaras y cubiertas (neumáticos) 
 
La disminución de los costes de transporte por reducción del tiempo de viaje 
puede venir producida por un aumento de la velocidad de circulación, por una 
disminución de las demoras o de la longitud total del viaje, o por una combinación de 
estos factores.  
 
Las ventajas derivadas de un aumento de la seguridad y comodidad pueden estar 
originadas por múltiples factores, tales como mejoras en la señalización, ampliación de 
calzadas, acondicionamiento de intersecciones, mejora del pavimento, etc… 
 
 Los beneficios asignables a la inversión por un aumento de la seguridad y 
comodidad del tráfico se reflejan en reducciones en las tasas de accidentes. La 
determinación de tales beneficios exige la valoración adecuada de los correspondientes 
costes que, a estos efectos, pueden agruparse de la siguiente forma: 
 
a) Costes cuantificables 
 
- Reparación de los vehículos y de los bienes afectados 
- Gastos de hospitalización de las victimas 
- Pérdidas de producción de las personas y bienes afectados 
- Gastos por intervención administrativa y jurídica 
 
b) Costes no cuantificables 
 
- Corresponde a todos aquellos costes de tipo material que sufren las personas 
afectadas 
 
Los beneficios derivados de una mayor comodidad son percibidos por los 
usuarios en forma de una mayor satisfacción en la realización del viaje. Su 
identificación, cuantificación y valoración es por lo general muy compleja lo que 
aconseja una justificación adecuada de las hipótesis que se establezcan. Entre las 
variables de mayor incidencia en la comodidad deben destacarse las siguientes: 
 
- Paradas y cambios bruscos de velocidad 
- Seguridad en la carretera 
- Intensidades de tráfico 
- Visibilidad 
- Tipo y estado del pavimento 
 
La necesidad de cuantificar y valorar las ventajas se deriva del hecho de que 
muchas veces es precisamente esta circunstancia la que inclina al usuarios de la 
carretera a elegir alternativas más confortables aún con costes de funcionamiento 
mayores. La forma de valorar esta diferencia de comodidad frente a otras alternativas de 
viaje puede hacerse asignando a la carretera más cómoda una cantidad expresada en 
términos monetarios, a manera de bonificación, que refleje esta diferencia. 
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 Dentro de los tres grupos principales de costes, funcionamiento, tiempo y 
seguridad y comodidad, será necesario distinguir entre transporte de viajeros, público y 
privado, y transporte de mercancías, dada la distinta naturaleza de cada uno de ellos. 
 
 Los beneficios secundarios son aquellos derivados de actividades económicas 
anteriores y posteriores a la primaria o inducida por el proyecto y que son consecuencia 
de la realización del mismo, así como los ocasionados por economías externas derivadas 
del proyecto. Dadas las dificultades que entraña su identificación y cuantificación no 
suelen incluirse en los cálculos de rentabilidad si bien, en los casos que su importancia 
lo justifique, será conveniente proceder al estudio y análisis con independencia de 
dichos cálculos. 
 
 
b) Criterios para la valoración de los beneficios 
 
 A efectos de valoración de los beneficios cuantificables en forma monetaria 
deberán considerarse dos tipos de costes de transporte: los costes en los que incurre el 
usuario y aquellos soportados por la colectividad. 
 
 Los costes para el usuario incluyen aquellos que éste, de forma directa o 
indirecta, ha de soportar por la realización del viaje. 
 
 Los costes para la colectividad son los que reflejan, desde el punto de vista de 
ésta, el valor de los recursos económicos consumidos como consecuencia de la 
realización del viaje que se considera. 
 
 La diferencia fundamental es que los costes del usuario incluyen conceptos de 
gastos que son meras transferencias de unos sectores económicos a otros y que, por 
tanto, no suponen un consumo de recursos para la colectividad. En el caso de los costes 
de la colectividad deben incluirse aquellas partidas que reflejan los costes de carácter 
social y que, por no incidir de forma directa sobre el usuario, no se contabilizan como 
costes individuales. 
 
 Por otra parte, mientras que los costes del usuario se contabilizan a precios de 
mercado, los costes para la colectividad requieren un estudio más profundo que defina si 
es preciso el establecimiento de unos precios sombra o precios de oportunidad que 
reflejen el valor real de los recursos consumidos. 
 
 En general, en los estudios de análisis de la demanda se aplicarán los costes para 
el usuario mientras que en los cálculos dirigidos a determinar la rentabilidad económica 
y social de los proyectos deberán utilizarse los costes para la colectividad. 
 
 
c) Beneficios a considerar y su evaluación 
 
 En los cálculos de rentabilidad se consideran beneficios monetarios primarios. 
Los beneficios secundarios únicamente se incluirán en dichos cálculos cuando los 
correspondientes costes hayan sido igualmente identificados, cuantificados y valorados. 
Por otra parte, y cuando su importancia así lo justifique, estos efectos secundarios 
J.Cañadas (2007)                         Costes de operación del tráfico en la carretera                                    
 
7 
deberán incluirse en un estudio complementario que comprenderá, en el caso que sea 
posible, los beneficios monetarios y los de carácter no cuantificable. 
 
 Para la obtención de los beneficios primarios de un proyecto de carreteras se 
seguirán las siguientes etapas: 
 
- Determinación de los costes de circulación para los diferentes tramos o 
itinerarios que puedan considerarse den las distintas alternativas a comparar. 
- A partir de los costes así obtenidos, se determinarán los beneficios primarios 
sumando los beneficios parciales obtenidos multiplicando los tráficos de los 
diferentes tramos o itinerarios por la diferencia entre los costes de circulación en 
que incurriría el usuario en el supuesto que no se modificara la situación actual y 
los correspondientes a cada una de las distintas alternativas en estudio. 
 
a) Determinación de los costes de circulación por vehículo 
 
 La obtención de los costes de circulación por vehículo requiere la determinación 
previa de unos datos básicos sobre el coste de funcionamiento por vehículo-kilómetro 
de las distintas categorías de vehículos en función de las características geométricas 
(longitud, anchura y pendiente del tramo), físicas (clase y estado del firme) y 
funcionales (velocidad, intensidad y clases de tráfico) de las carreteras así como de los 
valores a asignar al tiempo y a las pérdidas, humanas y materiales, derivadas de un 
accidente de carretera. Igualmente, y en el caso que se considere en la evaluación, será 
preciso disponer de unos valores unitarios representativos de una mayor comodidad en 
la circulación. 
 
 El coste de funcionamiento por vehículo-kilómetro se obtiene determinando 
empíricamente para unos vehículos tipo, previamente seleccionados y representativos de 
las distintas categorías de transporte de personas y mercancías, los costes parciales 
correspondientes a las siguientes partidas: 
 
- Amortización 
- Mantenimiento 
- Reparaciones y repuestos 
- Consumo de combustibles 
- Consumo de lubricantes 
- Desgaste y reparación de cámaras y cubiertas (neumáticos) 
 
La agregación de los costes parciales correspondientes a cada una de las partidas 
relacionadas permite obtener los costes de funcionamiento de cada vehículo tipo en 
unidades monetarias por vehículo-kilómetro en función de las características de la 
carretera. 
 
 En cuanto al valor unitario a asignar al tiempo, medido en unidades monetarias 
por tipo de vehículo y unidad de tiempo, se obtiene a través de encuestas y estudios 
específicos de transporte que permiten la determinación de dicho valor para el 
automóvil de turismo, el autocar y el vehículo pesado dedicado al transporte de 
mercancías. 
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 Igualmente, y mediante los oportunos estudios económicos, se determina el 
coste unitario de un accidente que, por otro lado, deberá reflejar el valor de las pérdidas 
humanas y materiales que sufre la colectividad como consecuencia de un accidente de 
carretera. 
 
 Finalmente, la bonificación representativa de una mayor comodidad en la 
circulación se expresa en unidades monetarias por vehículo-kilómetro y se aplica, a 
manera de prima, al tráfico correspondiente a la alternativa más cómoda. 
 
 A partir de estos valores unitarios se obtienen los costes de circulación de los 
diferentes tramos que pueden considerarse en la carretera según sus características 
geométricas, físicas y funcionales sumando los siguientes costes parciales: 
 
- Coste de funcionamiento en el tramo obtenido multiplicando el coste de 
funcionamiento unitario por la longitud del tramo. 
- Coste del tiempo empleado en el tramo igual al producto del tiempo utilizado en 
el recorrido del tramo por el coste unitario correspondiente. 
- Coste de los accidentes esperados del tramo igual al producto de la tasa media de 
accidentes en el tramo (medida en número de accidentes por veh. por km.) por la 
longitud del tramo y por el coste medio asignado a los accidentes. 
 
b) Determinación de los beneficios primarios 
 
 Para obtener los beneficios monetarios primarios del proyecto en el año t se 
sumarán los productos de los tráficos de los distintos tramos por la diferencia entre los 
costes de circulación que resultarán en el tramo y en el año de regencia en el caso que 
no se realizara el proyecto, o alternativa “sin proyecto”, y los que resultarán en el caso 
que  se realice el proyecto en estudio, o alternativa “con proyecto”. 
 
 En cuanto a la forma de estimar estos beneficios hay que tener presente que, así 
como para el tráfico normal y el tráfico atraído los beneficios vienen dados por los 
productos de los respectivos tráficos por la diferencia de los costes de circulación entre 
la alternativa “sin proyecto” y la alternativo “con proyecto”, para el tráfico generado 
dichos productos deben afectarse del coeficiente ½ por suponer que dicho tráfico varía 
linealmente con relación a la diferencia de los costes de circulación de las dos 
alternativas. 
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2.1.2  Las Cuentas del Transporte de Viajeros en la Región Metropolitana de 
Barcelona en el año 1998 
 
 El documento que se comenta en este apartado lo encargo la ATM, en su función 
de observatorio de la movilidad, a las Universidades de Barcelona y Politécnica de 
Cataluña. El fin de este estudio consistía en parametrizar un conjunto de indicadores, 
por tal de disponer de instrumentos de análisis del coste de los desplazamientos para los 
ciudadanos, en función de la utilización del transporte público o del vehículo privado.  
 
 El principal objetivo de la primera edición del estudio fue metodológico y de 
consenso sobre los procedimientos de obtención de la información, valores clave, 
atributos y efectos a considerar. El análisis se centró en la movilidad de los viajeros en 
medios mecanizados en la Región Metropolitana de Barcelona durante el año 1998 (el 
transporte a pie se considera en la vertiente del tiempo de viaje). 
 
 Las cuentas sociales del transporte metropolitano tienen un cierto símil con una 
cuenta de explotación empresarial donde la unidad de negocio es la sociedad. Se estudió 
con esmero la definición metodológica de los conceptos y se dispusieron de diversas 
formas para estimar los componentes. 
 
 Otros objetivos se centran en la cuantificación de las inversiones, ingresos y 
gastos anuales del transporte, análisis y comparación de modos, establecimiento de 
indicadores y la determinación de la relevancia del coste del transporte en la economía 
familiar. También se hacen comparaciones con otras ciudades europeas que no dejan de 
ser cualitativas y relativas por haberse aplicado con diferentes metodologías. 
 
 Una vez descritos los principales aspectos del documento, nos centraremos en el 
apartado de metodología donde describe la obtención de los diferentes costes. La 
explicación que se adjunta a continuación se centra en aspectos teóricos, para conocer la 
formulación práctica o el estudio completo consultar Robusté et al. (2000). 
 
 La primera clasificación general de costes que se realiza en el apartado de la 
metodología es la siguiente: 
 
- Coste por tiempo de viaje 
- Coste por congestión del tráfico urbano 
- Coste por uso de la infraestructura 
- Costes estáticos por la propiedad del vehículo 
- Costes relacionados con el movimiento del vehículo 
- Costes de seguridad 
- Externalidades 
 
Al tratarse de un estudio para la Región Metropolitana de Barcelona donde 
predomina la red urbana debemos de extraer los puntos que nos pueden servir de 
referencia para el estudio de los costes en la carretera. Por tanto, pasaremos a analizar 
los diferentes apartados de costes profundizando en las conclusiones extraídas en los 
aspectos relevantes para nuestro estudio. 
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a) Coste por tiempo de viaje 
 
 El tiempo de viaje se puede desglosar en seis partes: preparación, acceso a 
origen, espera, recorrido, enlace y acceso a destino. En nuestro caso nos centraremos en 
el tiempo de recorrido, que se define como el tiempo que transcurre cuando el viajero 
está dentro del vehículo. Este valor se obtiene a partir de la distancia recorrida y de la 
velocidad media de los vehículos que circulan. 
 
 La valoración del tiempo es un aspecto especialmente complicado, ya que 
existen diversas metodologías y es muy sensible a aspectos como la ubicación 
geográfica. Las metodologías más modernas se aplican a encuestas realizadas a usuarios 
sobre diferentes alternativas, ya sea siguiendo el criterio de preferencias reveladas 
(observación de un comportamiento real delante de una serie de opciones posibles), o 
utilizando métodos directos y expeditivos como ofrecer al encuestado dinero a cambio 
de su tiempo (p.e. se le pide dejar pasar un autobús, metro o tren) o preferencias 
declaradas o manifestadas, que extraen resultados de una serie de situaciones teóricas a 
las cuales se le somete al usuario. 
 
 A partir de los datos obtenidos en las encuestas se aplican modelos matemáticos 
que permiten calibrar los modelos disgregados de comportamiento. Siguiendo estos 
métodos podemos encontrar diferentes valores en fuentes como DGC (2006) o Robusté 
et al. (2000). 
 
 
b) Coste por congestión del tráfico urbano 
 
 Este apartado no se analizará ya que no es determinante en la tesina que se está 
realizando. Al analizar los costes de operación del tráfico en la carretera estudiaremos 
itinerarios interurbanos de largo recorrido. Dichos itinerarios discurren por ámbitos muy 
diversos, como puede ser el urbano, pero su influencia no será determinante en los 
resultados finales.  
 
 
c) Coste por uso de la infraestructura 
 
 La mejor forma para cuantificar los costes en infraestructuras es realizar un 
análisis de stock: las carreteras tienen un elevado coste de adquisición y se van 
deteriorando con el paso del tiempo, por tanto se debe hacer un mantenimiento 
periódico que alarga la vida útil de la infraestructura. Por tanto, para conocer el valor de 
una infraestructura en un año concreto se debe conocer la inversión realizada, el año de 
inauguración, la vida útil y el mantenimiento recibido. 
 
 Esta metodología es correcta pero difícil de aplicar, ya que los datos son difíciles 
de encontrar o calcular. Por este motivo, se decidió que los costes de las infraestructuras 
se calcularían a partir del 50 % de la inversión de ese año más el 50 % de la media de 
los últimos 9 años. 
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d) Costes estáticos por la propiedad del vehículo 
 
 Los costes estáticos por la propiedad del vehículo engloban el coste de 
aparcamiento en origen, la propiedad del vehículo, los seguros, los impuestos y tributos, 
y en el caso del transporte público, los gastos en estructura y administración. En este 
apartado profundizaremos en los costes por propiedad, seguros e impuestos para 
vehículos privados. 
 
 El coste por propiedad para un vehículo privado se estimó sin tener en cuenta los 
gastos financieros ocasionados por la adquisición de los vehículos. El método que se 
siguió fue obtener el valor medio de los vehículos de nueva adquisición (dato 
reproducible año a año) y estimar la pérdida de valor de los vehículos con el paso de los 
años realizando un estudio del mercado de segunda mano y empresas de alquiler. De 
este modo se obtuvo la curva que discurre entre el valor inicial del vehículo y el valor 
residual (al final de su vida útil). Este último aspecto, se puede simplificar al realizar 
una amortización lineal.  
 
 El coste por seguros se calculó conociendo el cargo total de las empresas 
aseguradoras en la zona de estudio. El cargo total engloba la prima pura, el recargo 
externo, el recargo interno, el recargo por beneficios y los impuestos (suponen un 6 % 
de la prima). Una vez obtenida la información referente a las primas, se determina el 
coste medio por póliza a partir del total de pólizas contratadas. Estos datos se pueden 
obtener en UNESPA (Unión Nacional de Entidades Aseguradoras) 
 
 El coste por impuestos para vehículos privados se obtiene de considerar la ITV 
(Inspección Técnica de Vehículos) y el IVTM (Impuesto de Vehículos de Tracción 
Mecánica).  
 
 El gasto total de un vehículo privado en ITV varía en función de la tasa a aplicar 
según el tipo de vehículo, el número de inspecciones a realizar para conseguir pasar la 
revisión y la antigüedad del vehículo. Tanto el número de inspecciones realizadas como 
las tarifas que se deben aplicar se publican (en el caso de Cataluña) en el Diario Oficial 
de la Generalitat de Cataluña (DOGC). El departamento que gestiona este proceso es el 
Departament d’Indústria, Comerç i Turisme. 
 
 El Impuesto de Vehículos de Tracción Mecánica es un tributo directo que graba 
la propiedad de los vehículos. Las tasas varían dependiendo del municipio y de la 
tipología del vehículo según la Ley 39/1988 que regulan las Haciendas Locales. Por 
tanto, para conocer este concepto se debe disponer del desglose del parque de 
automóviles por tipología de vehículo y municipio. Una vez conseguidos estos datos se 
puede obtener fácilmente la tarifa media por vehículo.   
 
 
e) Costes relacionados con el movimiento del vehículo 
 
 Los costes relacionados con el movimiento del vehículo son los costes por 
aparcamiento en destino, peajes, consumo de combustibles, consumo de lubricantes, 
mantenimiento y reparaciones. En este apartado profundizaremos en los costes por 
peaje, consumo de combustibles, consumo de lubricantes, mantenimiento y 
reparaciones de los vehículos privados. 
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 El coste de los peajes varía en función del itinerario escogido y del tipo de 
vehículo. Para obtener las tarifas de los peajes se debe consultar el Ministerio de 
Fomento o las concesionarias (Abertis en Cataluña). Si se desea obtener la tarifa 
promedio debemos obtener la IMD (Intensidad media diaria) que circula por el peaje 
por tipo de vehículo y aplicar a cada tipología la tasa correspondiente. 
 
 El cálculo del consumo de combustible se realiza a partir del consumo de 
combustibles del vehículo representativo del parque automovilístico español circulando 
a 60 km/h, que es la velocidad de referencia en las fórmulas. A este valor se le aplica un 
factor de conversión del consumo de combustible para obtener el consumo a diferentes 
velocidades. El factor tiene un valor de 8,65 l. a los 100 km, obtenido a partir de los 
estudios de la OCDE en circulación por tramos urbanos (hecho poco favorable si se 
pretende aplicar esta metodología al estudio actual) realizando paradas y arrancadas 
frecuentes (MOPU, 1990). En este sentido también se puede consultar el estudio 
realizado por Bertrand (1978) que proporciona valores similares.   
 
 El precio del combustible se debe calcular a partir del consumo total de cada tipo 
de combustible. A partir de aquí se realiza una media ponderada para obtener el precio 
medio del combustible. Los datos necesarios para este cálculo se pueden obtener en el 
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. 
 
 El consumo de lubricantes es un porcentaje del consumo de combustible según 
los estudios de Bertrand (1978) y MOPU (1990). El primero estudio se realiza en medio 
urbano pero no es representativo del parque automovilístico español, el porcentaje que 
propone es el 16 %. El segundo estudio realizado por el MOPU (1990) es representativo 
del parque automovilístico español pero no sólo se analizaron carreteras interurbanas, el 
porcentaje que propone es el 12 %. Estos valores se utilizan en el caso de vehículos 
ligeros, en el caso de los vehículos pesados el dato propuesto es del 8 %. 
 
 El precio del lubricante se calculó en función del dato proporcionado por el 
MOPU (1990). El valor propuesto es ponderado para los diferentes tipos de lubricantes 
y se debe actualizar con los valores del IPC del periodo transcurrido. 
 
 El coste por mantenimiento y reparaciones se compone por el valor del desgaste 
de los neumáticos y por el mantenimiento y reparaciones propiamente dicho. 
 
 El desgaste de los neumáticos es proporcional al consumo de combustible e 
inversamente proporcional a la vida útil en kilómetros del neumático (entre cambios) 
según Bertrand (1978). La vida útil de los neumáticos se puede encontrar en el MOPU 
(1990) y depende del tipo del trazado, la velocidad media de circulación y el nivel de 
servicio. Con estos datos y el precio medio de los neumáticos para vehículos ligeros y 
pesados podemos estimar este gasto. 
 
 El coste por manutención y reparaciones se calcula a partir de la función 
desarrollada por el MOPU (1990) y expuesta en este documento en el apartado 3 de 
metodología. Esta función que depende de la velocidad de circulación incluye el 
desgaste de los frenos, el consumo de aceites y grasas, la puesta a punto y las pequeñas 
reparaciones. 
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f) Costes de seguridad 
 
 En este apartado se analizará el coste social que provocan los accidentes en 
carretera. La relevancia social de la accidentabilidad es unos de los aspectos más 
negativos del sistema de transportes, por tanto, es importante realizar una valoración 
económica e incluirla en el gasto total del transporte. 
 
 La primera metodología analizada propone estimar un coste por muerto, un coste 
por herido y otro coste por los daños materiales que se producen en un accidente. 
Multiplicando cada componente por el número total de sucesos que se han producido en 
un determinado itinerario podemos obtener una estimación correcta de este tipo de 
coste. El cálculo de los costes de las diferentes partidas es un tema especialmente 
sensible ya que se deben valorar aspectos difícilmente cuantificables, por tanto, se 
recomienda seguir valores como los propuestos por la DGC (2006). La explicación de 
esta metodología se amplía en el apartado 3 de este documento. 
 
 También podemos realizar este cálculo utilizando la metodología de las 
preferencias reveladas. Esta metodología propuesta por Jansson (1994 y 1997) divide el 
coste por accidentes en dos componentes. El primer componente se extrae de 
valoraciones de la disposición de la gente, usuarios directos y personas próximas a ellas, 
que hace falta pagar para evitar el riesgo de accidentes. El  segundo componente hace 
referencia al coste puramente económico que soporta la sociedad. 
 
 
g) Externalidades 
 
 El primer concepto que se debe dejar claro en este apartado es la diferencia entre 
coste social y costes externos. El social es el coste con un impacto sobre la sociedad 
como conjunto. Los costes externos son los gastos económicos que no son soportados 
por su generador, es decir, cuando las actividades de un grupo afectan al bienestar de 
otro grupo sin realizar ninguna compensación a cambio. Por tanto, el coste social es la 
suma de los costes internos más los externos. 
 
 Las externalidades se pueden medir con valores monetarios realizando dos 
aproximaciones: 
 
- Calculando su valor a partir de las observaciones de transacciones económicas. 
- Realizando encuestas donde se pregunta lo que se está dispuesto a pagar para 
reducir un cierto número de externalidades negativas. 
 
Se debe añadir que los diferentes métodos de valoración económica de las 
externalidades dan resultados significativamente diferentes (del orden del 1 % del PIB) 
ya que se usan metodologías que engloban diversos factores no coincidentes. Las 
metodologías normalmente utilizadas son los costes inducidos, los costes de protección-
prevención y de control, costes de las medidas correctoras, preferencias reveladas, 
valoración contingente / preferencias reales, preferencias declaradas o manifestadas y 
compensación legal. 
 
 Las externalidades que se suelen considerar en el mundo del transporte son la 
polución del aire, el cambio climático, el ruido, la accesibilidad y conectividad de la red, 
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el consumo de espacio, la contaminación del agua, la calidad urbana y paisajística. Cabe 
destacar, que numerosos estudios no incluyen algunos de estos aspectos por la dificultad 
que presenta su valoración económica. 
 
 Los conceptos comentados sobre las externalidades se desarrollan en 
profundidad en el siguiente apartado 2.1.3 donde se analiza el estudio de INFRAS/IWW 
(2004). 
 
 
2.1.3    Costes externos del transporte 
 
El documento que se comenta a continuación se elaboró por encargo de la UIC 
(Unión Internacional de Ferrocarriles) con el objetivo de mejorar las bases empíricas de 
los costes externos del transporte. La empresa consultora contratada para su elaboración 
fue la consultoría privada INFRAS/IWW, que se creó en el año 1976 con el objetivo de 
proporcionar servicios de análisis a  empresas públicas y privadas. El primer estudio 
que realizó INFRAS/IWW sobre los costes externos del transporte data del año 2000. 
La última actualización de los valores obtenidos se publicó en el año 2004. 
 
 El estudio sobre los costes externos del transporte se realizó en Europa con el 
objetivo de mejorar las bases empíricas y obtener unos resultados claros que permitieran 
comparar los efectos nocivos que provocan los medios de transporte sobre el medio 
natural. Las principales características del informe se citan a continuación: 
 
- Componentes de coste: Accidentes, ruido, contaminación atmosférica (daños a la 
salud, daños materiales y daños a la biosfera), riesgos de cambio climático, costes para 
la naturaleza y el paisaje, costes adicionales en áreas urbanas, procesos aguas arriba y 
aguas abajo, congestión. 
 
- Países estudiados: UE 17. UE 15 (Bélgica, Alemania, Países Bajos, Luxemburgo, 
Francia, Italia, Dinamarca, Irlanda, Reino Unido, Grecia, España, Portugal, Austria, 
Finlandia y Suecia) más Suiza y Noruega.  
 
- Año base: Resultados base detallados para el año 2000. 
 
- Diferenciación por medio de transporte: 
 
Transporte por carretera: Automóvil particular; motocicletas; autobús; camiones 
ligeros; furgonetas y asimilados; camiones pesados. 
Transporte por ferrocarril: Viajeros y mercancías. 
Transporte aéreo: Viajeros y mercancías. 
Transporte en barco: Navegación interior (mercancías). 
 
- Tipo de resultados obtenidos por el estudio: 
 
 Costes totales y medios para UE 17, diferenciados por medio de transporte. 
Costes marginales por modos de transporte y situación del tráfico, que reflejan 
los costes generados por unidad adicional de transporte. Representan un valor 
medio europeo que podría utilizarse como base para dimensionar instrumentos 
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de tarificación, da acuerdo con el planteamiento de formación de los precios 
mediante el coste marginal social. 
 
 Una vez enumerados los principales conceptos del estudio se pasará a realizar un 
análisis crítico de los resultados obtenidos en cada apartado: 
 
a) Costes totales 
 
 Las cifras expresadas a continuación presentan los costes externos totales para el 
año 2000. El coste externo total se eleva a 650.275 millones de euros donde se ha 
excluido los costes de congestión y se ha supuesto el escenario superior de cambio 
climático (140 € t/CO2). El coste externo total representa el 7,3 % del PIB total del 
conjunto de países de la UE 17, este dato indica su influencia sobre la economía de la 
Unión Europea. 
 
 Analizando la influencia de cada apartado sobre el coste total nos encontramos 
que el coste más importante es el cambio climático con un 30 % del total. La 
contaminación atmosférica y los costes por accidentes suponen el 27 % y el 24 % 
respectivamente. Los costes del ruido y de los procesos de aguas arriba y abajo son, 
cada uno, el 7 % del total. Por último tenemos los efectos sobre la naturaleza, el paisaje 
y urbanos que suman un 5 % y son de menor importancia. Estos datos se resumen a 
continuación en la figura 1. 
 
Figura 2.1  Componentes del coste externo total. Fuente: INFRAS/IWW (2000) 
30%
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Efectos sobre naturaleza y
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Otro aspecto que se debe destacar es que el modo de transporte más impactante 
es la carretera, ya que origina el 83,7 % del coste total, seguido del transporte aéreo con 
una influencia del 14 %. Los costes relativos al ferrocarril (1,9 %) y a las vías 
navegables (0,4%) son de escasa importancia. Por último cabe decir que los costes 
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causados por el transporte de viajeros suponen dos tercios del total, el tercio restante se 
atribuye al transporte de mercancías. 
 
 A continuación se añaden la tabla 2.1 y el gráfico 2.2 donde podemos apreciar 
los valores de los costes totales comentados en este apartado. 
 
 
 
Tabla 2.1  Costes totales por componente de coste y modo de transporte. Fuente: 
INFRAS/IWW (2000) 
 
(Millones de euros/año) Carretera Ferrocarril Aviación Nav. 
Interior 
Componente 
de coste 
Total % Auto 
Móvil 
Auto 
bús 
Moto Cam. 
ligero 
Cam. 
Pesado 
Viaj. 
Tot. 
Merc. 
Tot. 
Viaj. Merc. Viaj. Merc. Merc. 
Accidentes 156.439 24 114.191 965 21.238 8.229 10.964 136.394 19.194 262 0 590 0 0 
Ruido 45.644 7 19.220 510 1.804 7.613 11.264 21.533 18.877 1.354 782 2.903 195 0 
Contaminación 
Atmosférica 
174.617 27 46.721 8.290 433 20.431 88.407 55.444 108.838 2.351 2.096 3.875 360 1.652 
C. climático 
Esc. Superior 
195.714 30 64.812 3.341 1.319 13.493 29.418 69.472 42.911 2.094 800 74.493 5.438 506 
C.climático 
Esc. Inferior 1) 
(27.959) (4) (9.259) (477) (188) (1.928) (4.203) (9.925) (6.130) (299) (114) (10.642) (777) (72) 
Naturaleza y 
Paisaje 
20.014 3 1.596 276 233 2.562 4.692 11.105 7.254 202 64 1.211 87 91 
Aguas arriba y 
Abajo 2) 
47..376 7 19.319 1.585 335 5.276 16.967 21.240 22.243 1.140 608 1.592 170 383 
Efectos 
urbanos 
10.472 2 5.782 147 127 1.220 2.634 6.112 3.797 426 137 0 0 0 
Total UE 17 3) 650.275 100 280.640 15.144 25.491 58.824 164.346 321.301 223.114 7.828 4.487 84.664 6.250 2.632 
1) Costes del cambio climático en el escenario inferior, con un precio sombra de 20 € /T CO2 (valor a efecto informativo, no 
utilizado para calcular costes totales). 
2) Costes del cambio climático de los procesos aguas arriba y aguas abajo, calculados con el valor sombra del cambio climático en 
el escenario superior (140 €/T CO2). 
3) Costes totales calculados en el escenario superior de cambio climático. 
 
 
Figura 2.2  Costes externos totales. Fuente: INFRAS/IWW (2000) 
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b) Costes medios 
 
 Los costes medios se expresan en este apartado en euros por 1.000 VKM y 
TKM. Empezaremos analizando el sector del transporte de viajeros donde los 
automóviles privados alcanzan un coste de 76 €, el coste de los accidentes es el efecto 
más importante. La cifra de los automóviles privados es muy superior a los costes 
ferroviarios que se sitúa en 22,9 € (3,3 veces menor). Los componentes más importantes 
del sector ferroviario son la contaminación atmosférica, el cambio climático y el ruido. 
En el caso del transporte aéreo nos encontramos con un coste de 52,5 € donde el efecto 
del cambio climático influye de forma determinante. Por último cabe destacar el coste 
de las motos que es de 226,3 € (el más elevado), esto se debe a que su componente de 
accidentes es muy superior al resto (188,6 €). 
 
 En el sector del transporte de mercancías, los costes medios del transporte aéreo 
son significativamente más elevados que el resto de modos de transporte. Esto se debe 
especialmente al hecho de que la tipología de las mercancías difiere de un modo a otro. 
Por ejemplo, los aviones suelen transportar mercancías de alta calidad y bajo peso 
específico. Los costes para los camiones pesados ascienden a 71,2 euros por 1.000 
TKM, lo que es cuatro veces superior al coste externo ferroviario. 
 
 A continuación se presentan la tabla 2.2 y las figuras 2.3 y 2.4 donde se pueden 
apreciar los comentarios realizados. 
 
 
 
Tabla 2.2  Costes  externos medios  por componente de coste y modo de transporte. 
Fuente: INFRAS/IWW (2000) 
 
COSTE MEDIO VIAJEROS COSTE MEDIO MERCANCÍAS 
Carretera Carretera 
Auto 
móvil 
Auto 
bús 
Moto Gene 
ral 
Ferro 
carril 
Avia 
Ción 
Gene 
ral Cam. 
ligero 
Cam. 
pesado 
Gene 
ral 
Ferro 
carril 
Avia 
ción 
Nav. 
Int. 
Gene 
ral 
 
(Euros/1.000 VKM) (Euros/1.000 TKM) 
Accidentes 30,9 2,4 188,6 32,4 0,8 0,4 22,3 35,0 4,8 7,6 0,0 0,0 0,0 6,5 
Ruido 1) 5,2 1,3 16,0 5,1 3,9 1,8 4,2 32,4 4,9 7,4 3,2 8,9 0,0 7,1 
Contaminación 
Atmosférica 
12,7 20,7 3,8 13,2 6,9 2,4 10,0 86,9 38,3 42,8 8,3 15,6 14,1 38,5 
C. climático 
Esc. Superior 
17,6 8,3 11,7 16,5 6,2 46,2 23,7 57,4 12,8 16,9 3,2 235,7 4,3 16,9 
C.climático 
Esc. Inferior 2) 
(2,5) (1,2) (1,7) (2,4) (0,9) (6,6) (3,4) (8,2) (1,8) (2,4) (0,5) (33,7) (0,6) (2,4) 
Naturaleza y 
Paisaje 
2,9 0,7 2,1 2,6 0,6 0,8 2,0 10,9 2,0 2,9 0,3 3,8 0,8 2,6 
Aguas arriba y 
Abajo 3) 
5,2 3,9 3,0 5,0 3,4 1,0 3,9 22,4 7,4 8,8 2,4 7,4 3,3 8,0 
Efectos 
urbanos 
1,6 0,4 1,1 1,5 1,3 0,0 1,1 5,2 1,1 1,5 0,5 0,0 0,0 1,3 
Total UE 17 4) 76,0 37,7 226,3 76,4 22,9 52,5 67,2 250,2 71,2 87,8 17,9 271,3 22,5 80,9 
1) Las diferencias modales en los costes del ruido están directamente relacionadas con las bases de datos nacionales que se han 
utilizado sobre exposición al ruido, y por lo tanto podrían estar sujetas a diferentes métodos de medición. 
2) Los valores medios del cambio climático para el escenario inferior tienen sólo un fin informativo (valores no utilizados para 
calcular los costes totales). 
3) Los costes del cambio climático de los procesos aguas arriba y aguas abajo están calculados con el valor sombra del escenario 
superior del Cambio climático.  
4) Costes medios totales calculados en el escenario superior del cambio climático. 
5) Los costes del ruido de los trenes de mercancías podrían estar subestimados puesto que el procedimiento simplificado de 
asignación del tráfico que ha sido utilizado atribuye la mayoría de los trenes al tráfico diurno. 
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Figura 2.3  Costes externos medios en transporte de viajeros. Fuente: INFRAS/IWW (2000) 
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Figura 2.4  Costes externos medios en transporte de mercancías. Fuente: INFRAS/IWW 
(2000) 
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c) Costes marginales 
 
 Los costes marginales se definen como los costos generados por unidad 
adicional de transporte (en este caso). En la siguiente tabla (2.3) se pueden apreciar los 
costes marginales y los costes medios por modo de transporte y situación de tráfico. 
  
Tabla 2.3  Costes marginales y medios. Fuente: INFRAS/IWW (2000) 
 
Euros/1.000 VKM / TKM Carretera Ferrocarril Aviación Nav. 
Interior 
Componente 
de coste 
Tipo de  
coste 
Auto 
móbil 
Auto 
bús 
Moto Cam. 
ligero 
Cam. 
Pesado 
Viaj. Merc. Viaj. Merc. Merc. 
Accidentes Marginal 
 
Medio 
10-90 
 
30,9 
1-7 
 
2,4 
36-629 
 
188,6 
10-110 
 
35,01 
0,7-11,8 
 
4,75 
- 
 
0,74 
- 
 
- 
- 
 
0,37 
- 
 
- 
- 
 
0 
Ruido 1) Marginal 
 
Medio 
0,07-13 
 
5,2 
0,05-4,6 
 
1,3 
0,25-33 
 
16,0 
2,4-307 
 
32,4 
0,25-32 
 
4,9 
0,09-
1,6 
3,9 
0,06-
1,08 
3,2 
0,1-4,0 
 
1,8 
0,3-19 
 
8,9 
0 
 
0,00 
Contaminación 
Atmosférica 2) 
Marginal 
 
Medio 
5,7-44,9 
 
10,1 
12-18 
 
16,9 
3,2 
 
3,3 
15-100 
 
77,6 
33,5 
 
34,0 
5,1 
 
5,1 
7,4 
 
7,4 
0,2 
 
0,2 
1,8 
 
1,8 
8,8 
 
8,8 
Cambio 
Climático 
Marginal 
 
Medio 
1,7-27 
 
17,6 
0,7-9,5 
 
8,3 
1,7-11,7 
 
11,7 
8,2-
57,4 
57,4 
1,8-12,8 
 
12,8 
0,3-
7,1 
5,9 
0,4-5,3 
 
3,2 
6,6-46,2 
 
46,2 
33,7-
235,7 
235,7 
4,3 
 
4,3 
Naturaleza y 
Paisaje 
Marginal 
 
Medio 
0-2,1 
 
2,87 
0-1,3 
 
0,69 
1,9 
 
2,07 
10,9 
 
10,90 
0,8 
 
2,03 
0,7-
1,2 
0,58 
0,1 
 
0,26 
1,1 
 
0,75 
6,5 
 
3,77 
0,8 
 
0,78 
Aguas arriba y 
Abajo  
Marginal 
 
Medio 
1,1-9,6 
 
1,6 
0,1-2,2 
 
0,4 
0,7-7,1 
 
1,1 
3,0-
32,3 
5,2 
0,9-7,1 
 
1,1 
0 
 
1,3 
0 
 
0,5 
0 
 
0 
0 
 
0 
0 
 
0 
Efectos 
urbanos 
Marginal 
 
Medio 
2,0-4,1 
 
5,2 
2,6-6,0 
 
3,95 
1,3-2,7 
 
2,98 
13,0-
23,4 
22,44 
3,6-7,4 
 
7,36 
0,9-
8,3 
3,22 
0,2-1,7 
 
2,44 
0,8-0,9 
 
0,99 
6,3-8,1 
 
7,38 
0,8-1,8 
 
3,27 
1) Los costes medios y marginales del ruido se miden por métodos diferentes y por lo tanto no son plenamente comparables. Los 
valores marginales deben entenderse como ganas de costes usuales. En determinados casos concretos es posible encontrar valores 
considerablemente más altos o bajos. 
2) Sólo costes de salud. 
 
 Si comparamos los costes medios con los marginales se pueden deducir las 
siguientes conclusiones: 
 
- El nivel del coste marginal y del coste medio es comparable. Los costes 
marginales están mucho más diferenciados puesto que corresponden a diferentes 
situaciones de tráfico y tipos de vehículos. 
- Las hipótesis concernientes al nivel de internalización del riesgo de accidente 
son de gran importancia para el orden de magnitud de los costes marginales de 
accidentes. 
 
 A continuación se analiza los componentes de los costes uno a uno con el 
objetivo de extraer conclusiones de los datos expuestos: 
 
- Debido a su función de coste decreciente, los costes marginales del ruido caen 
por debajo de los costes medios para volúmenes de tráfico de medios a altos. Sin 
embargo, en el tráfico por carretera y en el aéreo pueden ser superiores a los 
costes medios, debido a que las carreteras frecuentemente discurren junto a 
zonas habitadas y a que la oscilación de las intensidades de tráfico a lo largo del 
día varía considerablemente de unos modos a otros. Lo mismo cabe decir de los 
aeropuertos, cuyas rutas de aproximación a menudo sobrevuelan áreas de 
viviendas. 
- Para la contaminación atmosférica, los valores medios son básicamente 
similares. Las variaciones son debidas a diferentes categorías de vehículos. Se 
aplican los mismos supuestos escenario superior/escenario inferior. 
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- En el caso de naturaleza y paisaje, los costes medios se aproximan a los costes 
marginales máximos; ello es razonable ya que los costes marginales no suelen 
ser relevantes a corto plazo. 
- Los costes marginales de los efectos urbanos son generalmente más altos que los 
costes medios. Ambos valores deberían ser comparados cuidadosamente puesto 
que los costes marginales están calculados sobre volúmenes de tráfico urbano 
solamente, mientras que los costes medios se calculan con volúmenes de tráfico 
de ámbito nacional. Los costes marginales de separación son significativamente 
más altos que los costes marginales de disponibilidad de espacio. 
- Para los procesos aguas arriba y abajo, los costes marginales se refieren 
principalmente a los procesos de precombustión. Por consiguiente, los costes 
marginales son generalmente más bajos que los costes medios, que incluyen 
también procesos relativos al vehículo y a la infraestructura (producción, 
mantenimiento y eliminación de material rodante e infraestructuras). Así, los 
costes medios están próximos a los costes marginales a largo plazo. 
 
 
d) Costes de congestión 
 
 Los costes totales de congestión se definen de acuerdo con la teoría del bienestar 
económico por la medición de la pérdida de eficiencia de la sociedad en un conjunto 
que representan los costes derivados de un uso no eficaz de la infraestructura existente. 
 
 Debido al enfoque de bienestar económico, los costes de congestión sólo 
aparecen, por definición, para los modos de transporte en los que los usuarios 
individuales deciden la utilización que vayan a hacer de la infraestructura. Por 
consiguiente el tráfico ferroviario y el aéreo no están afectados por este tipo de 
congestión. A continuación se comentan los aspectos más destacados de los resultados 
obtenidos en el estudio: 
 
- Aunque el transporte de mercancías por carretera representa sólo un 20 % 
aproximadamente de la demanda de tráfico, sus costes de congestión se 
aproximan al total de los vehículos de viajeros. Este hecho puede explicarse por 
el uso comparativamente intensivo que los vehículos de transporte de 
mercancías hacen de la capacidad de la carretera. 
- Los costes medios externos de la congestión en el transporte de viajeros son un 
56 % más elevados que en el estudio anterior de 1995. Esta evolución se debe al 
aumento de los volúmenes de transporte en la red de carreteras de Europa. Otro 
dato relevante dentro de este mismo aspecto es que los costes totales aumentaron 
un 12,1 % en el mismo periodo. 
 
 
e) Políticas de internalización y conclusiones  
 
 En este apartado se proponen a modo de conclusión diferentes líneas de 
actuación que permitan internalizar adecuadamente los costes externos. Este aspecto es 
muy importante para lograr un transporte sostenible. Las líneas de actuación son: 
 
- Implantación de una tasa en función de los kilómetros recorridos por los 
camiones pesados en toda Europa, en la que se tenga en cuenta no sólo los 
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costes provocados por accidentes, sino también los costes ambientales derivados 
de la contaminación atmosférica, el cambio climático y el ruido. Posiblemente, 
los niveles de esta tasa debieran ser del orden de magnitud de los costes externos 
medios que se muestran en el informe para camiones pesados. La aplicación de 
dicha tasa debería extenderse más allá de las autopistas. 
- Implantación de peajes para automóviles, especialmente en zonas urbanas, para 
resolver los problemas de capacidad (congestión). Puede resultar apropiada una 
diferenciación adicional de los mismos, basada en criterios ambientales (por 
ejemplo: contaminación atmosférica). 
- Existencia de un escenario europeo común para el precio del combustible, 
aplicable a todos los modos de transporte, con el fin de alcanzar los objetivos de 
una estrategia climática a largo plazo en Europa. 
El tipo de la correspondiente ecotasa por CO2 debería ser congruentes con los 
precios sombra propuestos (como mínimo, 20 euros por tonelada de CO2 en 
relación con los objetivos de Kyoto). 
Resulta de suma importancia la inclusión del transporte aéreo internacional en el 
sistema impositivo europeo, con el fin de reducir las distorsiones generadas por 
el distinto tratamiento fiscal entre modos de transporte. 
- Medidas adicionales en el transporte por carretera con el fin de aumentar su 
eficacia, tales como un uso intensivo de las nuevas tecnologías en la gestión 
viaria y en los sistemas de información intermodal, así como sistemas mejorados 
de definición de la responsabilidad en caso de accidente y/o daño al medio 
ambiente. 
Estilos de conducción ecológicos y seguros, apoyados en medidas conducentes a 
moderar y calmar la circulación (incluyendo limitaciones de velocidad). 
- Consideración de los costes externos en la aplicación de los mecanismos de 
establecimiento de cánones por el uso de la vía férrea, conforme a la Directiva 
2001/14 de la UE. 
- Un mayor esfuerzo por parte de los ferrocarriles para acelerar su progreso 
técnico en la mejora de su comportamiento ambiental, tales como las mejoras en 
el comportamiento acústico de los trenes (véase el Plan de Acción contra el 
Ruido de UIC), el incremento de la eficiencia energética (véase el Plan de 
Acción Diesel de UIC), y el empleo de fuentes de energía renovables. 
 
Estos instrumentos de internalización deben ir acompañados de una amplia estrategia 
multimodal con dos elementos fundamentales: 
 
- Creación de fondos financieros de carácter multimodal, financiados (al menos en 
parte) mediante las tasas por costes externos procedentes del sector por 
transporte por carretera. Estos fondos asegurarían los medios financieros 
necesarios para la modernización de los ferrocarriles. Con el fin de asignar 
adecuadamente estos medios financieros, debería primar el criterio de la 
rentabilidad socioeconómica de las inversiones, y serían necesarias unas reglas 
presupuestarias transparentes en la administración de los fondos. 
- Prioridad política para que, en primer lugar, se internalicen los costes externos 
de accidentes y los costes externos ambientales en los sectores del transporte por 
carretera y del transporte aéreo, ya que estos componentes son los principales 
causantes de la mayor parte de los costes externos totales, con el fin de asegurar 
la financiación del fondo multimodal propuesto. 
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2.2     Cálculo de la velocidad media de recorrido 
 
Este apartado explicará los fundamentos de las diferentes metodologías que 
podemos encontrar para calcular la velocidad media de recorrido, ya sea por mediciones 
en carreteras o por cálculos teóricos. 
 
 
2.2.1    Estaciones de aforo 
 
 Las estaciones de aforo son unos mecanismos que se instalan en las carreteras 
con el objetivo de obtener a partir de mediciones la Intensidad Media Diaria (IMD) y en 
algunos casos la velocidad media de recorrido. En los casos donde la estación de aforo 
no realiza la medición de velocidad, se puede aplicar la metodología propuesta por 
Transportation Research Board (2000) que utiliza como dato de partida la IMD para 
calcular la velocidad media de recorrido. Por tanto, los datos de IMD son un dato 
fundamental en la tesina realizada. A continuación se explican las características básicas 
de las estaciones de aforo: 
 
a) Tipo de aforo  
 
- Automáticos: Se basan en equipos electrónicos que detectan el paso de los 
vehículos, su velocidad y longitud, y digitalizan las señales recibidas para 
introducirlos en una memoria provisional que permite la posterior recuperación 
y análisis. 
Los equipos no necesitan la presencia continua de un operador y requieren 
únicamente las visitas obligadas para su mantenimiento, detección de averías y 
substitución de los acumuladores. También se debe realizar la recuperación de 
los datos guardados en las unidades no dotadas de transmisión de datos a tiempo 
real (módem, protocolo de comunicaciones y conexión a la red telefónica 
digital). 
- Manuales: Son los aforos realizados in situ por un operador con el objetivo de 
conocer la composición del tráfico en el periodo considerado (motocicletas, 
turismos, extranjeros, camiones o autocares) o para realizar comprobaciones y 
calibraciones de los equipos automáticos. 
 
 
b) Equipos utilizados en el aforo 
 
1) Captadores 
 
- Neumático: Tubo flexible de goma cerrado por uno de los extremos, instalado 
sobre la calzada, perpendicular a la marcha de los vehículos. Al pisarlo el 
vehículo, la presión en el interior del tubo desplaza una membrana del equipo 
contador y cierra así un circuito eléctrico que registra el paso del vehículo. Sólo 
se utiliza en las estaciones de cobertura y en las mediciones puntuales para 
realizar estudios de tráfico. La fiabilidad del sistema disminuye al aumentar el 
número de carriles, pasando de un error del 8 % para carreteras de dos carriles, 
hasta un error del 40 % en carreteras de dos calzadas con tres carriles cada una y 
una IMD de más de 60.000. 
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- Electromagnético: Constituido por unos bucles rectangulares de 3 espiras, de 
cable de cobre de 1,5 mm, incrustados a unos centímetros de la profundidad del 
pavimento o bajo la capa de rodadura, de dimensiones 2,13 m por 1,52 m. 
Cuando pasa un vehículo con su masa metálica, produce una variación en el 
flujo magnético asociado a la espira y se detecta por un oscilador ubicado en el 
aparato registrador. Es muy fiable y permite registrar volúmenes, longitudes, 
velocidades por sentido de circulación y por carril. Se utilizan en estaciones 
permanentes, primarias y secundarias. 
 
2) Registradora 
 
 Constituida por elementos de registro y almacenamiento necesarios para la 
digitalización y guardado en un sistema de almacenamiento temporal, de las señales 
captadas por los detectores hasta su introducción en el ordenador para su procesamiento. 
Permiten la obtención de volúmenes, velocidades, longitudes y sentidos de circulación. 
Estos equipos permiten la tele transmisión de datos o su obtención in situ utilizando un 
PC personal conectado por una interfase.  
 
3) Módem 
 
 Asegura la transmisión de los datos des de la estación de aforo hasta el lugar de 
su procesamiento, por medio de fibra óptica o de la red telefónica, tanto dedicada como 
conmutada. 
 
4) Caseta de ubicación de los elementos 
 
 Se adapta a un armario metálico de 0,70 m. de ancho, 0,75 de alto y 1,05 de 
profundo, anclado sobre cimiento de hormigón. La puerta cierra herméticamente gracias 
a un contra cierre y a una cerradura de seguridad con llave. 
 
5) Energía 
 
 La unidad se puede alimentar de la red de corriente alterna a 220 V. También se 
suele utilizar un acumulador que se sustituye periódicamente y se recarga en el taller. 
Por último, se instala un sistema con placa solar que da unos periodos de autonomía de 
meses. 
 
 
c) Categoría de las estaciones 
 
 La intensidad de paso de vehículos por las carreteras no es constante, sino que 
oscila según las variaciones de la movilidad siguiendo ciclos diarios, semanales, 
mensuales y anuales. Por tanto, una medición puntual realizada en una determinada 
sección de una carretera, un cierto día del año, no da la información necesaria para 
obtener datos de manera permanente. Si se valora la inversión necesaria para obtener 
datos de manera permanente en todas las carreteras seria muy alto, por este motivo se 
establece una jerarquía o categoría de las estaciones de aforo instaladas, por tal de 
obtener, con una muestra lo más pequeña posible, una idea lo suficiente representativa 
del tráfico en la red. La categorías establecidas en las estaciones de aforo son: 
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1) Estación permanente 
 
 Son aquellas donde se afora las 24 horas del día, todos los días del año, con 
equipos automáticos de registro horario de manera permanente. En las secciones de 
carretera donde se instalan se consideran esenciales para el conocimiento exacto de los 
datos del tráfico, bien por la importancia de la vía o bien por considerarlas 
representativas de la red por lo que hace a la tendencia del tráfico y de su distribución 
temporal. 
 
2) Estación primaria 
 
 Son las estaciones donde se aforan las 24 horas del día durante todos los días de 
una semana completa, en meses alternos, es decir, 6 semanas al año con aparatos 
automáticos de registro horario. 
 
3) Estación secundaria 
 
 Se aforan las 24 horas de dos días laborables en meses alternos. Es decir, 12 días 
al año en grupos de dos con aparatos eléctricos de registro horario. Cada una de estas 
estaciones se debe asociar a otra que sea permanente o primaria, denominada afín, y 
considerada similar en composición y comportamiento del tráfico. 
 
4) Estación de cobertura 
 
 En este caso se aforan, como mínimo, las 24 horas de un día laborable cada 5 
años, con aparatos automáticos de registro horario. Al igual que las estaciones 
secundarias, cada una de estas estaciones se debe asociar a una afín. Las estaciones de 
cobertura son la categoría de menor importancia para la toma de datos. 
 
5) Estación afín 
 
 Dos estaciones se consideran afines cuando la evolución del tráfico en una y en 
la otra siguen tendencias similares, hasta el punto de poderse considerar iguales en los 
valores de sus coeficientes. 
 
 
d) Índice de fiabilidad anual 
 
 En este apartado se expone la metodología utilizada por DGCC (2005) en la 
elaboración de un índice que cataloga la fiabilidad de los datos aportados por una 
estación de aforo determinada.  
 
Para calcular este índice debemos diferenciar la importancia de cada día de la 
semana para así poderles otorgar un peso adecuado en el cálculo: 
 
- Categoría 1: Lunes. 
- Categoría 2: Viernes. 
- Categoría 3: Martes, miércoles y jueves. Denominados laborables.  
- Categoría 4: Sábados. 
- Categoría 5: Domingos. 
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1) Estación permanente 
 
 El índice de fiabilidad semanal se calcula como el producto de los valores x,y 
siguiendo la siguiente expresión: 
 
100⋅⋅= yxIFs  
 
Donde: 
 
IFs: Índice de fiabilidad semanal. 
x: Parámetro referente al número de días de la semana que presentan error (tabla 2.4). 
y: Parámetro referente al número de semanas correctas en un mes (tabla 2.5). 
 
Tabla 2.4  Valores del parámetro x. Fuente: DGCC (2005) 
 
 Descripción X 
a Se disponen de todos los días 1,00 
b Falta un martes, miércoles o jueves 0,95 
c Faltan dos días correspondientes a martes, miércoles o jueves 0,90 
d Falta viernes o sábado o domingo o lunes o los tres laborables 0,70 
e Falta una categoría de día y un laborable 0,67 
f Faltan una categoría de día y dos laborables 0,63 
g Faltan dos de las cinco categorías de días 0,60 
h Faltan dos categorías de día y un laborable 0,57 
i Faltan dos categorías de día y dos laborables 0,53 
j Faltan tres de las cinco categorías de días 0,50 
k Faltan tres categorías de días y un laborable 0,44 
l Faltan tres categorías de días y dos laborables 0,37 
m Faltan cuatro de las cinco categorías de días 0,30 
n Faltan cuatro categorías de día y un laborable 0,25 
o Faltan cuatro categorías de día y dos laborables 0,20 
p Faltan cinco de las cinco categorías de días 0,16 
 
 
Tabla 2.5  Valores del parámetro y. Fuente: DGCC (2005) 
 
 Descripción Y 
4 Se dispone de todas las semanas 1,00 
3 Se dispone de tres semanas correctas 0,95 
2 Se dispone de dos semanas correctas 0,90 
1 Se dispone de una semana correcta 0,88 
0 No se dispone de ninguna semana correcta 0,20 
Se considera una semana correcta cuando no se tienen ningún error en viernes, sábado, domingo, lunes y se dispones de datos de 
algún día laborable. 
 
 
 A continuación se expone la tabla 2.6 donde se pueden apreciar los valores del 
índice de fiabilidad semanal para cualquier combinación: 
 
 
J.Cañadas (2007)                         Costes de operación del tráfico en la carretera                                    
 
26 
Tabla 2.6  Valores del parámetro y. Fuente: DGCC (2005) 
 
y/x A b c d e f g h i j k l m n O p 
4 100 95 90 70 67 63 60 57 53 50 44 37 30 25 20 16 
3 95 90 85 66 64 60 57 54 50 47 42 35 28 24 19 15 
2 90 85 81 63 60 57 54 51 48 45 40 33 27 22,5 18 14 
1 88 84 79 62 59 56 53 50 47 44 39 32,5 26 22 17,5 13 
0 20 19 18 14 13,5 12,5 12 11,5 10,5 10 9 7,5 6 5 4 3 
 
 Para obtener el índice de fiabilidad mensual de hace la media aritmética de los 
cuatro índices semanales: 
 
4
IFsIFm Σ=  
 
Donde: 
 
IFm: Índice de fiabilidad mensual. 
IFs: Índice de fiabilidad semanal. 
 
 En el caso del índice anual se realizan las medias aritméticas de los índices 
mensuales de los doce meses del año: 
 
12
IFmIFa Σ=  
 
Donde: 
 
IFa: Índice de fiabilidad anual. 
IFm: Índice de fiabilidad mensual. 
 
 
2) Estación primaria 
 
 En este tipo de estación se obtiene el índice de fiabilidad cada dos meses y el 
índice anual se obtiene como la media aritmética de los seis índices bimensuales, que se 
exponen en la tabla 2.7: 
 
Tabla 2.7  Valores del índice bimensual. Fuente: DGCC (2005) 
 
 Descripción IF2m 
a Se disponen de todos los días 100 
b Faltan un martes, miércoles o jueves 90 
c Faltan dos días correspondientes a martes, miércoles o jueves 85 
d Faltan viernes o sábados o domingos o lunes o los tres laborables 70 
e Faltan dos de las cinco categorías 50 
f Faltan tres de las cinco categorías 40 
g Faltan cuatro de las cinco categorías 20 
h Faltan cinco de las cinco categorías 0 
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 La expresión que resume el cálculo del índice anual es: 
 
6
2mIFIFa Σ=  
 
Donde: 
 
IFa: Índice de fiabilidad anual. 
IF2m: Índice de fiabilidad bimensual. 
 
 
2) Estación secundaria 
 
 Como en las estaciones primarias, se obtiene un índice bimensual. El índice 
anual se obtiene como la media aritmética de los seis índices mensuales, sus valores se 
exponen en la tabla 2.8: 
 
Tabla 2.8  Valores del índice bimensual. Fuente: DGCC (2005) 
 
 Descripción IF2m 
a Se disponen de todos los días 100 
b Falta un día 50 
 
 
e) Vehículos pesados 
 
 La estimación de los vehículos pesados que pasan por una sección de carretera 
se hace considerando como vehículos de esta categoría todos aquellos que tienen una 
longitud superior a los 6 m., una vez realizadas las estimaciones estadísticas de 
contraste con las mediciones anuales realizadas de manera puntual. 
 
 
f) Velocidad media 
 
 El cálculo de la velocidad media anual en cada una de las estaciones 
permanentes, primarias y secundarias se realiza utilizando la expresión siguiente: 
 
V
cii
M N
mFV ⋅=  
 
Donde: 
 
VM: Velocidad media anual (km/h). 
Fi: Número de vehículos detectados en cada uno de los siguientes intervalos: 
 
- 0-40 km/h 
- 40-90 km/h 
- 90-120 km/h 
- Más de 120 km/h 
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mci: Valor de velocidad media para cada uno de los intervalos ya indicados: 
 
- 20 km/h 
- 65 km/h 
- 105 km/h 
- 130 km/h 
 
NV: Número de vehículos registrados en un año por la estación de aforo. 
 
 
 
2.2.2    Highway Capacity Manual (HCM) 
 
 En el siguiente apartado se realizará una explicación del origen histórico del 
Highway Capacity Manual. La metodología que se utiliza para realizar los cálculos de 
velocidad está explicada detalladamente en el apartado 3.1 de esta tesina. 
 
 El HCM lo elaboro el Transportation Research Board en el año 2000. El 
Transportation Research Board (TRB) es una división del consejo nacional de Estados 
Unidos que se dedica a la investigación del transporte. 
 
 El TRB se fundó en el año 1920 como el centro consultivo nacional en la 
investigación de la carretera para proporcionar un mecanismo para el intercambio de los 
resultados de la información y de investigación sobre tecnología de la carretera. 
 
La principal misión TRB es promover la innovación y progresar en la 
investigación del transporte. En un ajuste objetivo e interdisciplinario, TRB facilita los 
estudios realizados sobre el transporte para estimular la investigación. También ofrecen 
servicios de gerencia para la investigación que promueven con excelencia técnica; 
proporcionan asesoramiento como expertos en política y programas del transporte; y 
publican los resultados de sus investigaciones de forma mediática para animar su puesta 
en práctica. 
 
 El HCM es una manual de aplicación prácticamente universal en Ingeniería de 
Tráfico, tanto en España como en el resto de Europa y EEUU (país de elaboración). 
Contiene un conjunto de técnicas y criterios de análisis que abarcan todas las 
infraestructuras viarias, y que tienen en cuenta peculiaridades de las vías empleadas por 
peatones, vehículos y ciclistas, tanto en circulación interrumpida (con semáforos) como 
continua. Es sin duda, el documento de referencia para estudiar la capacidad y el nivel 
de servicio que se ha utilizado los últimos 40 años. La versión del año 2000 extiende su 
validez a los corredores y áreas metropolitanas. 
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2.3     Calibración del método 
 
 En este apartado se pretende analizar las diferentes fuentes que se pueden 
utilizar para calibrar los resultados obtenidos por la metodología desarrollada en la 
tesina. Por un lado se analizarán los Observatorios de Costes del Transporte (tanto de la 
Generalitat de Cataluña como del Ministerio de Fomento) que analizan los costes de los 
vehículos pesados. Por otro lado se comentará el Mobitest, que es un vehículo 
experimental del RACC que puede ayudar a calibrar algunos aspectos de los vehículos 
ligeros. 
 
 
2.3.1    Observatori de Costos del Transport 
 
 La Direcció General de Ports i Transport (DGPT) edita semestralmente el 
Butlletí de Transports. Dentro de esta publicación nos encontramos con el Observatori 
de Costos del Transport de Mercaderies per Carretera a Catalunya. Este documento es 
un instrumento de análisis para las empresas de transporte y una referencia para la 
negociación entre cargadores y transportistas que, delante de las condiciones de 
mercado, les facilite el entendimiento en la formación de los precios. 
 
 En l’Observatori se calculan unos costes que tratan de ser de referencia o 
estándares del sector, objetivo muy difícil de conseguir a causa de las múltiples 
situaciones que se analizan. No obstante, el propósito se ve favorecido por la selección 
de los diferentes tipos de vehículos a los cuales se les definen parámetros de servicio 
que se acerquen todo lo que sea posible a las condiciones reales de uso, y por la 
atenuación de los diferentes precios de compra de los factores (vehículos, combustibles, 
etc…) entre empresas grandes, pequeñas y autónomos a causa de la generalización de 
fórmulas como las cooperativas de compras y servicios. La atenuación en la diferencia 
de precios, también se ve favorecida por la creciente contratación de autónomos por 
parte de empresas de transporte de mercancías en detrimento de las flotas propias que 
están disminuyendo significativamente. Este hecho provoca que el transportista 
autónomo realice determinados gastos utilizando empresas de transportes que le 
contrata, con la finalidad de obtener mejores condiciones de precios y pagos.  
 
 
a) Metodología 
 
 A continuación, se explican las diferentes metodologías utilizadas en el cálculo 
de cada una de las partidas de costes que se tienen en cuenta en l’Obserbatori de forma 
teórica. Un aspecto que se debe aclarar es que todos los costes se han calculado sin 
incluir el IVA. 
 
1) Costes horarios o fijos 
 
 Es el conjunto de costes integrados por los gastos que son prácticamente fijos 
para las empresas a corto plazo (anuales). Dependen más del tiempo utilizado en los 
servicios o en su espera que del kilometraje realizado. 
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1.1) Personal 
 
 La partida de coste de personal incluye únicamente al personal que conduce los 
vehículos. El coste del resto del personal se incluye en otras partidas. Los salarios se 
calculan a partir de los convenios colectivos del sector de transporte de mercancías por 
carretera de la demarcación correspondiente (en  l’Observatori se utiliza los convenios 
de la demarcación de Barcelona). Además del salario se tienen el cuenta las pagas 
extraordinarias, la antigüedad (una media de 10 años) y la Seguridad Social. 
 
1.2) Amortización 
 
 El cálculo de la amortización de los vehículos se realiza según su precio de 
venta, al cual hay que deducirle el IVA y aplicarle los descuentos que suelen obtener las 
empresas. El cálculo se realiza a la media de los precios de dos modelos de dos 
fabricantes ampliamente utilizados. La cuota anual de amortización es: 
 
Amortización = (valor actual del vehículo – valor residual) / Periodo de amortización 
 
Valor actual del vehículo: Valor actual del vehículo (por semestre) considerando el 
valor de mercado en cada momento y no su valor histórico de compra. 
Valor residual: Es la parte no amortizable del vehículo que corresponde al valor de 
mercado al final de su vida útil. Se proponen valores del 20 % para la cabeza tractora y 
del 10 % para los remolques. 
Periodo de amortización: Es la vida útil del vehículo para la empresa. Se consideran 8 
años para la cabeza tractora, 10 años para los remolques y 5 años para el resto de los 
equipos embarcados. 
 
1.3) Gastos financieros 
 
 Se trata del los costes originados por el financiamiento de los vehículos y todos 
sus componentes. Este coste en realidad debería valorar el coste de oportunidad de la 
compra de un vehículo y no tener en cuenta si el financiamiento está hecho con fondos 
propios o ajenos. 
 
 Como tipo de interés se coge la media del tipo preferencial medio mensual de 
los créditos bancarios a largo plazo más 1 punto. Los intereses se distribuyen durante 
toda la vida útil para homogeneizar los costes. Por tanto, los costes financieros se 
calcularán como: 
 
Costes financieros = Intereses / Vida útil del vehículo 
 
1.4) Seguros 
 
 Los seguros recogidos en l’Observatori son a terceros, ya que es el tipo de 
seguro mayoritariamente utilizado por las empresas de transporte. Una excepción es el 
caso del leasing donde es obligado el seguro a todo riesgo. No obstante, en la partida de 
reparaciones ya se tienen en cuenta los potenciales gastos de daños propios y accidentes 
que no quedan cubiertos por las pólizas a terceros. Las cinco tipos de coberturas que se 
tienen en cuenta son: 
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- Seguro obligatorio 
- Seguro de responsabilidad civil 
- Defensa y reclamación de daños 
- Seguro del conductor 
- Seguro de la carga 
 
1.5) Cargas fiscales 
 
 Este coste pone de manifiesto los gastos ocasionados por la intervención 
administrativa directa en el sector. Se incluyen las siguientes partidas: 
 
- Visado de la tarjeta de transporte del vehículo 
- Impuesto sobre los vehículos de tracción mecánica 
- Coste de la inspección técnica obligatoria (ITV) 
- Impuesto sobre las actividades económicas (IAE) 
 
1.6) Costes de estructura 
 
 En este coste se atribuyen todos los costes que no se corresponden a la 
explotación estricta del vehículo y que son imputables a la gestión. Las principales 
partidas que se consideran son: 
 
- Organizativa: Coste de gestión de la flota y elaboración de planes de transporte 
para mejorar la utilización de los vehículos. 
- Administrativa: Gastos de la gestión administrativa propias de una empresa 
(contabilidad, facturación, personal, etc…) y de la gestión de la documentación 
de transporte. 
- Comercial: Comercialización de los servicios de transporte o de la creación de 
productos propios, incluida la imagen de marca. 
- Informativa: Información al cliente previa, durante o después de la prestación 
realizada. Éste es un elemento solicitando normalmente por los clientes que 
quieren controlar la fiabilidad del servicio. 
 
1.7) Dietas 
 
 Se realiza una estimación de las dietas que corresponden, según el convenio, en 
función del kilometraje medio anual y de las características estándares de los viajes. 
Este procedimiento se realiza definiendo unas condiciones medias de recorrido que 
también se utilizan en la estimación del coste de peajes. Los tipos de dietas 
considerados son: 
 
- Dieta nacional 
- Dieta internacional 
- Comidas 
 
 
2) Costes kilométricos 
 
 Estos costes están formados por los gastos directamente relacionados con la 
utilización efectiva de los vehículos. 
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2.1) Combustible 
 
 Se incluyen los gastos originados por el consumo de combustible del vehículo. 
Para su cálculo se considera el precio sin IVA y se aplican descuentos del 2 % en la 
modalidad de compra en el surtidor y del 5 % en la compra en un depósito propio. La 
estimación del coste medio por tipo de vehículo se realiza a partir de: 
 
- Estimación media de consumo de combustibles del vehículo seleccionado. 
- Media semestral del precio por litro de combustible en las modalidades de 
compra en estación de servicio o suministro en depósito propio. 
- Media de kilometraje anual por tipo de vehículo y estimación de l’Observatori 
sobre la proporción del kilómetro realizado con gasoil suministrado por depósito 
propio o en surtidor. 
 
2.2) Neumáticos 
 
 Es el coste de los neumáticos consumidos. Para la determinación de este coste se 
consideran los siguientes factores: 
 
- Características de los neumáticos: Se distinguen los neumáticos de vehículos 
tractor y de remolque. 
- Precio de mercado para el juego habitual de neumáticos nuevos y recauchutados.  
- Kilometraje anual considerado para cada vehículo. 
 
2.3) Mantenimiento y reparaciones 
 
 Este coste comprende las operaciones de pequeño mantenimiento periódico 
como pueden ser el cambio de lubricantes, filtros, etc… realizadas en talleres propios o 
por terceros ajenos a la empresa. Incluyen la mano de obra y el valor de todos los 
materiales. Se reparte de forma constante a lo largo de la vida útil para evitar saltos en 
las cifras. 
 
 Las reparaciones derivadas de las reparaciones ordinarias y por accidentes, 
también se reparten de forma constante a lo largo de la vida útil. 
 
2.4) Peajes 
 
 Es el coste de los peajes que se deben pagar al utilizar las autopistas. En su 
cálculo se valora el tipo de vehículo y el porcentaje medio de kilómetros sometidos a 
autopistas. Es un componente desagregado que se puede suprimir en los cálculos 
realizados cuando se desee. 
 
 
b) Resultados obtenidos 
 
 En este apartado se presentarán los resultados obtenidos por l’Observatori (tabla 
2.9). Primero, pasaremos a definir los tipos de vehículos y a continuación se presentará 
la tabla con los resultados. Para obtener una descripción más detallada de cada tipo de 
vehículo se propone al lector consultar DGPT (2006). Los tipos de vehículos son: 
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- 1. Furgoneta de 1,5 T de carga útil para la distribución. PMA = 3,5 T. 
- 2. Camión ligero de 3 T de carga útil para la distribución. PMA = 6 T. 
- 3. Camión frigorífico semipesado de 9,5 T de carga útil de distribución. PMA = 
18 T. 
- 4. Camión medio de 10 T de carga útil para la distribución. PMA = 14 T. 
- 5. Camión pesado de 16 T de carga útil para larga distancia. PMA = 26 T. 
- 6. Conjunto articulado de 25 T de carga útil de larga distancia. PMA = 40 T. 
- 7. Tren de carretera de 25 T de carga útil para larga distancia. PMA = 40 T. 
- 8. Articulado frigorífico de 25 T de carga útil para larga distancia. PMA = 40 T. 
- 9. Porta contenedores de 25 T de carga útil para larga distancia. PMA = 40 T. 
- 10. Articulado cisterna de 27 T de carga útil para larga distancia. PMA = 40 T. 
- 11. Porta contenedores de 29 T de carga útil para larga distancia. PMA = 44 T. 
  
  
Tabla 2.9 Distribución de costes por tipo de vehículo pesado. Fuente: DGPT (2006) 
 
Costes Tipo de vehículo 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1.1 15,04 15,76 15,76 15,76 15,76 15,76 15,76 15,76 15,76 15,76 15,76 
1.2 0,77 1,11 4,12 1,84 3,00 4,19 4,29 5,23 3,64 6,06 3,97 
1.3 0,19 0,27 0,93 0,46 0,75 1,07 1,10 1,26 0,93 1,47 1,02 
1.4 0,76 0,75 0,78 0,78 0,99 1,48 1,33 1,49 1,35 1,48 1,45 
1.5 0,16 0,22 0,22 0,22 0,33 0,36 0,41 0,36 0,36 0,36 0,36 
1.6 0,63 0,63 0,63 0,63 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 
1.7 1,04 1,04 4,74 4,00 4,74 5,51 5,51 5,51 5,51 5,51 5,51 
Tot. 1 18,58 19,79 27,18 23,69 26,81 29,60 29,63 30,84 28,78 31,87 29,29 
2.1 0,112 0,136 0,224 0,185 0,257 0,289 0,289 0,329 0,305 0,329 0,313 
2.2 0,007 0,009 0,023 0,019 0,030 0,035 0,039 0,035 0,035 0,034 0,040 
2.3 0,068 0,086 0,163 0,088 0,097 0,073 0,077 0,073 0,089 0,075 0,095 
Tot. 2 0,187 0,231 0,410 0,292 0,384 0,397 0,405 0,437 0,429 0,438 0,448 
- Los costes 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7 y Tot. 1 se expresan en €/h. 
- Los costes 2.1, 2.2, 2.3 y Tot. 2 se expresan en €/km. 
 
 
 
2.3.2    Observatorios de Costes del Transporte 
 
 El Ministerio de Fomento creó un grupo de trabajo para elaborar el Observatorio 
de Costes del Transporte de Mercancías por Carretera. El grupo de trabajo está 
compuesto por el mismo ministerio más la colaboración del Comité Nacional del 
Transporte por Carretera (CNTC), Asociación Española de Codificación Comercial 
(AECOC), Asociación Española de Usuarios del Transporte de Mercancías 
(AEUTRANSMER) y  Asociación Española de Empresas con Transporte Privado de 
Mercancías y Grandes Usuarios del Servicio Público (TRANSPRIME). 
 
 Este Observatorio tiene como objetivo servir de orientación a los distintos 
agentes que intervienen en la contratación de los servicios de transporte de mercancías 
por carretera (transportistas, cargadores y operadores de transporte). También pretende 
ayudar en la determinación de las condiciones económicas de los contratos y convenios 
que suscriban dentro del normal desarrollo de sus respectivas actividades. 
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 El Observatorio contiene un análisis de los costes medios nacionales que la 
explotación de un vehículo genera a una empresa de transporte de mercancías tipo, 
entendiendo como tal aquélla que se atiene a unos criterios mínimos de gestión 
suficientemente adecuados como para permitirle mantener una situación equilibrada en 
sus relaciones mercantiles. Los costes directos que presenta el Observatorio 
corresponden a la media nacional, obtenida al ponderar los costes de cada provincia por 
el peso de ésta en el transporte de mercancías por carretera. La diferencia entre los 
costes provinciales resulta en algunos casos significativa, siendo originadas 
principalmente por el coste de personal. Los costes indirectos no se han tenido en cuenta 
debido a que no guardan relación directa con el volumen de transporte realizado y por la 
dificultad de cuantificarlos. 
 
 
 a) Metodología 
 
 A continuación se realiza una breve descripción de los cálculos de los costes 
directos anuales. Estos costes anuales se calculan con los costes unitarios sin IVA ya 
que se considera que el IVA resulta neutro. 
 
 
1) Costes horarios  
 
 Es el conjunto de costes integrados por los gastos que son prácticamente fijos 
para las empresas a corto plazo (anuales). Dependen más del tiempo utilizado en los 
servicios o en su espera que del kilometraje realizado. 
 
1.1) Amortización 
 
 Es la suma de los costes anuales de amortización de los diferentes elementos  
(vehículo de tracción, carrozado del vehículo de tracción, semirremolque, remolque y 
equipos auxiliares). 
 
 La fórmula de cálculo del coste anual de la amortización de un elemento es: 
 
Amortización anual = (valor adquisición – valor residual – valor neumáticos) / vida útil 
1.2) Financiación 
 
 Es la suma de los costes anuales de financiación de los diferentes elementos que 
se hayan comprado (vehículo de tracción, carrozado del vehículo de tracción, 
semirremolque, remolque y equipos auxiliares). 
 
1.3) Personal de conducción 
 
 Es el coste anual para la empresa del personal de conducción del vehículo, no 
incluye las dietas ya que se tienen en cuenta en otro apartado. 
 
1.4) Seguros del vehículo 
 
 Es el coste total anual de los seguros del vehículo. 
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1.5) Costes Fiscales 
 
 Es el coste total anual de los costes fiscales repercutibles a este vehículo. 
 
1.6) Dietas del conductor 
 
 Es el coste total anual para la empresa de las dietas del personal de conducción 
del vehículo.  
 
 
2) Costes kilométricos 
 
 Estos costes están formados por los gastos directamente relacionados con la 
utilización efectiva de los vehículos. 
 
2.1) Combustible 
 
 Es la suma de los costes anuales de combustibles (vehículo de tracción y 
equipos). En este punto se tienen en cuenta los consumos de los diferentes equipos, el 
precio de adquisición del combustible, los kilómetros recorridos y las horas anuales de 
funcionamiento de los equipos. 
 
2.2) Neumáticos 
 
 Es la suma de los costes anuales de los diferentes tipos de neumáticos del 
vehículo. La forma de cálculo del coste anual de un tipo de neumático es: 
 
Coste neumático = (precio de sustitución * número de neumáticos * kilómetros 
recorridos) / duración media 
 
2.3) Mantenimiento 
 
 Es el coste total anual del mantenimiento del vehículo y de los equipos. Se 
calcula contabilizando el mantenimiento periódico de todos los sistemas y componentes. 
 
2.4) Reparaciones 
 
 Es el coste total anual de las reparaciones del vehículo y de los equipos. Se 
calcula análogamente al coste por mantenimiento. 
 
 
b) Resultados obtenidos 
 
 En este apartado se presentarán los resultados obtenidos por el Observatorio 
(tabla 2.10). Primero, pasaremos a definir los tipos de vehículos y a continuación se 
presentará la tabla con los resultados expresados en €/km para facilitar su comprensión. 
Para obtener una descripción más detallada de cada tipo de vehículo se propone al lector 
consultar MFOM (2006). Los tipos de vehículos son: 
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- 1. Furgoneta de 1,5 T de carga útil. PMA = 3,5 T. 
- 2. Camión frigorífico de 9 T de carga útil. PMA = 18 T. 
- 3. Camión 2 ejes de carga general de 9,5 T de carga útil. PMA = 18 T. 
- 4. Camión 3 ejes de carga general 16 T de carga útil. PMA = 26 T. 
- 5. Volquete articulado de obra de 23 T de carga útil. PMA = 38 T. 
- 6. Tren de  carretera de 23,5 T de carga útil. PMA = 40 T. 
- 7. Articulado frigorífico de 24 T de carga útil. PMA = 40 T. 
- 8. Volquete articulado de graneles de 24 T de carga. PMA = 40 T. 
- 9. Articulado de carga general de 25 T de carga útil. PMA = 40 T. 
- 10. Cisterna articulado de mercancías peligrosas (químicos). PMA = 40 T. 
- 11. Cisterna articulado de mercancías peligrosas (gases). PMA = 40 T. 
- 12. Cisterna articulado de alimentación. PMA = 40 T. 
- 13. Cisterna articulado de productos pulverulentos. PMA = 40 T. 
- 14. Porta vehículos (tren de carretera). PMA = 40 T. 
- 15. Articulado porta contenedores de 26,25 T de carga útil. PMA = 44 T. 
  
 
Tabla 2.10 Distribución de costes por tipo de vehículo pesado en España (€/km). Fuente: 
MFOM (2006) 
 
Tipos  Costes 
Veh. 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 Tot.
1 
2.1 2.2 2.3 2.4 Tot.
2 
Tot.
3 
1 0,039 0,009 0,526 0,071 0,010 0,045 0,702 0,092 0,008 0,012 0,017 0,130 0,832 
2 0,088 0,014 0,376 0,069 0,012 0,073 0,632 0,241 0,022 0,024 0,025 0,312 0,944 
3 0,051 0,008 0,292 0,045 0,009 0,101 0,507 0,200 0,022 0,013 0,017 0,251 0,758 
4 0,066 0,010 0,277 0,053 0,009 0,124 0,538 0,231 0,033 0,015 0,021 0,300 0,838 
5 0,177 0,030 0,526 0,120 0,017 0,084 0,954 0,316 0,154 0,066 0,041 0,577 1,531 
6 0,078 0,012 0,219 0,050 0,007 0,108 0,474 0,308 0,049 0,014 0,025 0,395 0,869 
7 0,127 0,021 0,219 0,060 0,007 0,l08 0,543 0,329 0,049 0,017 0,033 0,428 0,971 
8 0,118 0,020 0,219 0,053 0,007 0,093 0,510 0,296 0,049 0,017 0,027 0,389 0,899 
9 0,114 0,019 0,219 0,053 0,007 0,108 0,521 0,296 0,049 0,015 0,027 0,387 0,908 
10 0,145 0,020 0,263 0,064 0,012 0,124 0,628 0,274 0,036 0,030 0,034 0,375 1,003 
11 0,152 0,021 0,263 0,069 0,014 0,124 0,642 0,274 0,036 0,030 0,034 0,375 1,017 
12 0,119 0,017 0,211 0,055 0,008 0,115 0,525 0,274 0,036 0,030 0,034 0,374 0,899 
13 0,142 0,020 0,219 0,057 0,007 0,118 0,563 0,290 0,036 0,030 0,034 0,390 0,953 
14 0,112 0,018 0,195 0,055 0,006 0,101 0,487 0,305 0,043 0,023 0,031 0,402 0,889 
15 0,096 0,017 0,263 0,064 0,009 0,102 0,551 0,296 0,057 0,017 0,025 0,394 0,945 
 
 
2.3.3    Movitest 
 
 Movitest es una fundación creada y gestionada por Agbar Automotives y el 
RACC. El objetivo de esta fundación es realizar el análisis de los problemas de tráfico 
desde una forma objetiva y la búsqueda de posibles soluciones. La principal herramienta 
que se utiliza para llevar a cabo estos objetivos es el laboratorio móvil Movitest (figura 
2.5).  
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Figura 2.5  Laboratorio móvil Movitest. Fuente: RACC 
 
 
 
 El laboratorio móvil es un vehículo que permite medir las características del 
tráfico: el estado del pavimento, la seguridad de la vía, emisiones contaminantes y 
consumo de combustible, la intensidad, velocidad y tipología del tráfico, así como sus 
efectos en las áreas urbanas, carreteras y autopistas.  
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3        METODOLOGÍA Y DECISION SUPPORT SYSTEM (DSS) 
 
En este apartado se pretende explicar la metodología aplicada en el estudio de 
los costes de operación del tráfico en la carretera. Para facilitar su comprensión se 
fragmentará la explicación en varios pasos: 
 
 
3.1     Obtención de la velocidad de cálculo para vehículos ligeros 
 
 La velocidad de cálculo para vehículos ligeros (Vcl) es un parámetro 
fundamental en el cálculo de los costes de operación. Este dato se puede obtener a partir 
de las estaciones de aforo situadas en la carretera de estudio (situación óptima) o 
realizando una estimación a partir de los estudios desarrollados por Transportation 
Research Board (2000). Si disponemos de datos obtenidos por las estaciones de aforo 
pasaremos directamente al apartado 3.2. En caso contrario se debe desarrollar la 
siguiente metodología para obtener la velocidad de cálculo. 
 
 
3.1.1 Velocidad libre 
 
La velocidad libre (Vl) es un parámetro que se obtiene de restar a la velocidad de 
proyecto (Vp) los efectos negativos causados por la anchura de carril (fLW), la distancia 
lateral a obstáculos (fLC), el número de carriles (fN) y el número de enlaces por 
kilómetro(fID) . La expresión que define este cálculo es la siguiente: 
 
IDNLCLWpl ffffVV −−−−=  
 
Donde (todos los componentes expresados en km/h): 
 
Vl: Velocidad libre. 
Vp: Velocidad de proyecto (dato de cada carretera). 
fLW: Factor por anchura de carril (Tabla 3.1). 
fLC: Factor por distancia lateral a los obstáculos (Tabla 3.2). 
fN: Factor por número de carriles (Tabla 3.3). 
fID: Factor por número de enlaces por kilómetro (Tabla 3.4). 
 
 A continuación expongo las diferentes tablas donde se pueden obtener los 
factores expuestos en la expresión anterior: 
 
Tabla 3.1  Ajuste por ancho de carril. Fuente: Transportation Research Board (2000) 
 
Ancho de carril (m) fLW (km/h) 
3,6 0,0 
3,5 1,0 
3,4 2,1 
3,3 3,1 
3,2 5,6 
3,1 8,1 
3,0 10,6 
J.Cañadas (2007)                         Costes de operación del tráfico en la carretera                                    
 
39 
 
Tabla 3.2  Ajuste por distancia lateral a los obstáculos. Fuente: Transportation Research 
Board (2000) 
 
Distancia fLC (km/h) 
lateral a los Carriles por sentido de circulación 
obstáculos 2 3 4 5 
≥ 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 
1,5 1,0 0,7 0,3 0,2 
1,2 1,9 1,3 0,7 0,4 
0,9 2,9 1,9 1,0 0,6 
0,6 3,9 2,6 1,3 0,8 
0,3 4,8 3,2 1,6 1,1 
0,0 5,8 3,9 1,9 1,3 
 
 
Tabla 3.3  Ajuste por número de carriles. Fuente: Transportation Research Board (2000) 
 
Carriles por sentido de circulación fN (km/h) 
≥ 5 0,0 
4 2,4 
3 4,8 
2 7,3 
 
 
Tabla 3.4  Ajuste por número de enlaces por kilómetro. Fuente: Transportation Research 
Board (2000) 
 
Enlaces por kilómetro FID (km/h) 
≤ 0,3 0,0 
0,4 1,1 
0,5 2,1 
0,6 3,9 
0,7 5,0 
0,8 6,0 
0,9 8,1 
1,0 9,2 
1,1 10,2 
1,2 12,1 
 
 
3.1.2 Intensidad punta equivalente (IPE) 
 
El siguiente paso nos permite incluir el efecto de la intensidad de circulación 
sobre la Vl. Para realizar este cálculo debemos utilizar la siguiente expresión con la que 
obtendremos la IPE en veh/h: 
 
EHVHP ffNF
IHIPE
⋅⋅⋅
=  
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Donde: 
 
IPE: Intensidad punta equivalente (veh/h.) 
IH: Intensidad horaria (veh./h). 
FHP: Factor de hora punta. 
N: Número de carriles por sentido de circulación. 
fHV: Factor de vehículos pesados. 
fE: Factor por experiencia de los conductores. 
 
 
La IH es un dato que debemos obtener a partir de las estaciones de aforo 
situadas en la carretera de estudio. En caso de no disponer de un dato tan preciso se 
pueden hacer aproximaciones a partir de la intensidad media diaria (IMD). Una 
aproximación que se suele realizar es multiplicar la IMD por un porcentaje que 
represente la hora punta del día. Este porcentaje puede variar en función del tipo de 
carretera y de la zona geográfica donde nos encontremos, aunque se suele situar 
alrededor del 10%. 
 
El siguiente factor a determinar es el factor FHP. Este factor muestra la relación 
entre la intensidad de la hora punta (I60) y la intensidad de los 15 minutos punta (I15). El 
rango de valores más habitual oscila entre 0,90 y 0,95. La expresión para obtener este 
dato es: 
 
15
60
4 I
I
FHP
⋅
=  
 
Donde: 
 
FHP: Factor hora punta. 
I60 : Intensidad de hora punta. 
I15 : Intensidad de 15 minutos punta. 
 
 En el caso de no disponer de estos datos, el factor FHP se puede obtener en 
función del nivel de servicio (NS). Por tanto, utilizando los estudios realizados por el 
Ministerio de Obras Públicas (1990) seguiremos la tabla 3.5 expuesta a continuación: 
 
Tabla 3.5  Factor de hora punta en función del Nivel de Servicio. Fuente: MOPU (1990) 
 
NS A B C D E 
FHP 0,91 0,92 0,94 0,95 1 
 
 
 El NS de servicio se obtiene a partir de la densidad (D). La D se define como el 
cociente entre la intensidad (I) y la velocidad (V), tal como podemos apreciar en la 
siguiente expresión: 
 
V
I
D =  
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Donde: 
 
D: Densidad (veh/km). 
I: Intensidad (veh/h). 
V: Velocidad (km/h). 
 
 La relación entre la D y el NS se puede observar en la tabla 3.6. Se debe matizar 
que las densidades expresadas en dichas tablas se obtienen de dividir la D por el número 
de carriles por sentido de circulación. 
 
Tabla 3.6  Nivel de Servicio  en función de la densidad. Fuente: Transportation Research 
Board (2000) 
  
NS D (veh/km/carril) 
A 0-7 
B > 7-11 
C > 11-16 
D > 16-22 
E > 22-28 
F > 28 
 
 
  
 El factor fE aporta la influencia de la experiencia de los conductores en el 
desarrollo del tráfico. Este factor oscila entre 0,75 (conductores no habituales) y 1 
(conductores habituales). Por tanto fE debe cumplir la siguiente expresión: 
 
175,0 ≤≤ Ef  
 
 Se debe matizar que se suele considerar que el factor fE es igual a 1. Esta 
simplificación se realiza con el objetivo de no sobredimensionar el tráfico de nuestra 
carretera. La excepción que se debe estudiar son las carreteras de zonas turísticas. Este 
tipo de carreteras suele presentar un gran número de conductores no habituales que se 
deben considerar en nuestros cálculos. 
 
 
 El último factor que debemos definir en este apartado es el factor fHV. Este factor 
engloba la influencia de los vehículos pesados y del tipo de terreno del tramo. La 
expresión que define este aspecto es: 
 
( )EVPf HV −−= 1%100
100
 
 
Donde: 
 
fHV: Factor de vehículos pesados. 
%VP: Porcentaje de vehículos pesados. 
E: Factor del terreno. 
J.Cañadas (2007)                         Costes de operación del tráfico en la carretera                                    
 
42 
 
 El %VP es un parámetro que se debe extraer de los datos proporcionados por las 
estaciones de aforo situadas en las carreteras de estudio. Su influencia puede ser 
importante para los resultados finales. 
 
 El factor E se obtiene a partir de la clasificación del terreno. La clasificación del 
terreno se realiza considerando la inclinación y la longitud media de las diferentes 
rampas. A continuación se adjunta la tabla 3.7 donde se puede apreciar la relación: 
 
Tabla 3.7  Tipo de terreno según inclinación y longitud media de la rampa. Fuente: 
MOPU (1990) 
 
Tipo de terreno Rampa (%) Longitud (m.) 
Llano ≤ 2  
Ondulado 3 – 4 < 1.000 
 
5 – 6 < 500 
Montañoso Resto de casos  
 
 
 Una vez obtenida la clasificación del terreno, podemos determinar el factor E 
utilizando la tabla 3.8. 
 
Tabla 3.8  Factor del terreno. Fuente: Transportation Research Board (2000) 
 
 Tipo de terreno 
 Llano Ondulado Montañoso 
E 1,5 2,5 4,5 
 
 
 
3.1.3    Velocidad de cálculo para vehículos ligeros 
  
 Una vez obtenida la velocidad libre (Vl) y la intensidad punta equivalente (IPE) 
podemos realizar el último paso para obtener la velocidad de cálculo para los vehículos 
ligeros (Vcl). La metodología utilizada presenta la limitación resumida en la siguiente 
expresión : 
 
12090 ≤≤ lV  
 
Donde: 
 
Vl: Velocidad libre (km/h). 
 
 Tal como se puede apreciar, la limitación que presenta dicha metodología es 
poco restrictiva en el caso de las autopistas. Por tanto, se podrá utilizar en la mayoría de 
estudios con resultados satisfactorios. Dentro de esta acotación encontramos tres casos 
que se resuelven con distinta formulación. El primer caso se rige con la siguiente 
expresión: 
 
J.Cañadas (2007)                         Costes de operación del tráfico en la carretera                                    
 
43 
lVIPE ⋅−≤ 153100  
 
Donde: 
 
IPE: Intensidad punta equivalente (veh/h). 
Vl: Velocidad libre (km/h). 
 
 
 Esta expresión nos indica que la intensidad de circulación no influye en la 
velocidad de cálculo (Vcl), por tanto: 
 
lcl VV =  
 
Donde: 
 
Vcl: Velocidad de cálculo para vehículos ligeros (km/h). 
Vl: Velocidad libre (km/h). 
 
 
 El segundo caso se refiere a situaciones con una intensidad de circulación que se 
acerca a la congestión. Este aspecto se resume en la siguiente expresión: 
 
ll VIPEV ⋅+≤<⋅− 51800153100  
 
Donde: 
 
IPE: Intensidad punta equivalente (veh/h). 
Vl: Velocidad libre (km/h). 
  
 
 Tal como se puede apreciar, se aplica un factor que va disminuyendo la 
velocidad de cálculo (Vcl). Este factor depende de la  Vl y de la IPE. 
  
( )














−⋅
−⋅+
−⋅−=
6,2
130020
310015180023
28
1
l
l
llcl V
VIPEVVV  
 
Donde: 
 
Vcl: Velocidad de cálculo para vehículos ligeros (km/h). 
IPE: Intensidad punta equivalente (veh/h). 
Vl: Velocidad libre (km/h). 
 
 
 El tercer y último caso se refiere a situaciones de congestión. Este problema se 
produce cuando la intensidad de circulación supera la capacidad de la carretera. La 
expresión que restringe este caso es: 
 
lVIPE ⋅+> 51800  
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Donde: 
 
IPE: Intensidad punta equivalente (veh/h). 
Vl: Velocidad libre (km/h). 
 
 
 Por tanto, la velocidad de cálculo (Vcl) será nula ya que estaremos en un caso de 
congestión total. 
 
0=clV  
 
Donde: 
 
Vcl: Velocidad de cálculo para vehículos ligeros (km/h). 
 
 
3.2     Obtención de la velocidad de cálculo para vehículos pesados 
 
 Una vez obtenida la velocidad de cálculo para vehículos ligeros (Vcl) podemos 
calcular la velocidad de cálculo para vehículos pesados (Vcp) con la metodología 
desarrollada por MOPU (1990). El cálculo se divide en dos casos. La primera 
clasificación se obtiene a partir de la tabla 3.7 que nos clasifica el terreno en función de 
la inclinación y la longitud media de la rampa. La segunda clasificación se refiere a la 
Vcl. Para resumir esta metodología utilizaremos la tabla 3.9 expuesta a continuación 
donde todos los valores se expresan en km/h. 
 
Tabla 3.9  Velocidad de cálculo para vehículos pesados en función del tipo de terreno y 
la velocidad de cálculo de los vehículos ligeros. Fuente: MOPU (1990) 
 
Llano y ondulado 60>clV  85,2852,0 +⋅= clcp VV  
 60<clV  clcp VV =  
Montañoso  18,0 +⋅= clcp VV  
 
Donde: 
 
Vcl: Velocidad de cálculo para vehículos ligeros (km/h). 
Vcp: Velocidad de cálculo para vehículos pesados (km/h). 
 
 
3.3     Costes de operación 
 
 En este apartado se explicará las diferentes metodologías utilizadas para cada 
tipo de coste y vehículo analizados en el estudio. Los datos básicos que se necesitan 
para estos cálculos se especificarán en cada tipo de coste. 
 
 Un aspecto fundamental que se debe matizar son los factores de conversión 
utilizados para la actualización de los diferentes valores económicos que aparecen en el 
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estudio. En la tabla 3.10 resume los factores de conversión propuestos por DGC (2006) 
y que se han utilizado en este estudio. 
 
Tabla 3.10  Actualización de datos económicos. Fuente: DGC (2006) 
 
Periodo Variación 
1988-2005 1,961 
1989-2005 1,837 
1990-2005 1,721 
1991-2005 1,626 
1992-2005 1,534 
1995-2005 1,425 
1998-2005 1,316 
2002-2005 1,097 
 
 
3.3.1    Coste por amortización del vehículo 
 
 El coste por amortización del vehículo (CAV) se define como la depreciación del 
vehículo que viene producida por el tiempo de posesión y la longitud recorrida. Para 
realizar este cálculo se debe realizar una simplificación, ya que las dos variables de 
cálculo presentan múltiples opciones difícilmente calculables. Por este motivo y según 
el MOPU (1990),  estimamos que los vehículos ligeros realizan 15.000 km. por año y 
los vehículos pesados 73.500 km. por año. A continuación se añada la tabla 3.11 donde 
se define el CAV en función del tipo de vehículo. 
 
Tabla 3.11  Coste por amortización del vehículo. Fuente: MOPU (1990) 
 
Tipo de vehículo CAV (€ 2005/km.) 
Ligero 0,093 
Pesado 0,116 
 
 
 
3.3.2    Coste por conservación del vehículo 
 
 El coste por conservación del vehículo (CC) se define como los gastos que 
engloban el mantenimiento del vehículo, ya sea puestas a punto o pequeñas 
reparaciones. El cálculo de este coste es diferente para los vehículos ligeros y vehículos 
pesados. En el caso de los vehículos ligeros el CC viene definido por la siguiente 
expresión obtenida por el MOPU (1990): 
 
44,0203,0 −⋅= clC VC  
 
Donde: 
 
CC: Coste por conservación del vehículo (€ 2005/km). 
Vcl: Velocidad de cálculo para vehículos ligeros (km/h).  
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 A continuación se muestra la tabla 3.12 donde se ha tabulado la expresión 
anterior y obtenemos diferentes valores de referencia. 
 
Tabla 3.12  Coste por conservación del vehículo para vehículos ligeros. Fuente: Propia  
 
Vcl (km/h) CC ( € 2005/km) 
30 0,045 
40 0,040 
50 0,036 
60 0,033 
70 0,031 
80 0,029 
90 0,028 
100 0,027 
110 0,026 
120 0,025 
 
 
 En el caso de los vehículos pesados, los estudios realizados por el MOPU (1990) 
proponen una serie de valores en función de la velocidad de cálculo. A continuación se 
presenta la tabla 3.13 donde se resume los valores propuestos. 
 
 
Tabla 3.13  Coste por conservación del vehículo para vehículos pesados. Fuente: MOPU 
(1990)  
 
Vcp (km/h) CC ( € 2005/km) 
< 30 0,236 
30 0,200 
35 0,191 
40 0,118 
45 0,092 
50 0,078 
55 0,053 
> 60 0,047 
 
 
3.3.3    Coste por consumo de combustible 
 
 El coste por consumo de combustible (CCB) se define como el gasto que 
ocasiona el consumo de combustible. El consumo de combustible depende de dos 
variables según el MOPU (1990). Estas dos variables son la velocidad de cálculo (Vc) y 
la inclinación de la carretera. La inclinación de la carretera se denomina rampa (r) 
cuando es positiva y pendiente (p) cuando es negativa. En toda la formulación que se 
explicará a continuación la velocidad se expresará en km/h y la inclinación en tanto por 
ciento (%). 
 
 El primer paso que se debe realizar en este cálculo es determinar el consumo de 
combustible (Ccc). Las diferentes expresiones que definen este aspecto se clasifican 
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según el tipo de vehículo y la inclinación que nos encontramos en la carretera. A 
continuación se especificará toda la formulación necesaria para cada caso. 
 
a) Vehículos ligeros 
 
- Rampa o llano 
 
rVrVrVVC clclclclcc ⋅⋅⋅+⋅⋅−⋅+⋅⋅+⋅−=
−−
2322 1074,447,009,241021,176,158,117  
 
Donde: 
 
Ccc: Consumo de combustible (c.c./km) 
Vcl: Velocidad de cálculo para vehículos ligeros (km/h). 
r: Rampa en % (positivo o nulo). 
 
 
- Pendiente 
 
pVpVpVVC clclclclcc ⋅⋅⋅−⋅⋅+⋅−⋅+⋅−=
−−
2322 1045,233,077,6103,176,92  
 
Donde: 
 
Ccc: Consumo de combustible (c.c./km) 
Vcl: Velocidad de cálculo para vehículos ligeros (km/h). 
p: Pendiente en % (negativo). 
 
 
b) Vehículos pesados 
 
- Rampa o llano 
 
rVrVrVVC cpcpcpcpcc ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅+⋅⋅+⋅−=
−−−
23222 1085,71099,128,10110732,718,388
 
 
Donde: 
 
Ccc: Consumo de combustible (c.c./km) 
Vcp: Velocidad de cálculo para vehículos pesados (km/h). 
r: Rampa en % (positivo o nulo). 
 
 
 
- Pendiente 
 
pVpVpVVC cpcpcpcpcc ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅+⋅⋅+⋅−=
−−−
24222 1027,71082,308,61042,715,631,213
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Donde: 
 
Ccc: Consumo de combustible (c.c./km). 
Vcp: Velocidad de cálculo para vehículos pesados (km/h). 
p: Pendiente en % (negativo). 
 
 
 Una vez determinado el consumo de combustible debemos establecer el precio 
medio del combustible. Según los estudios de Robusté et al. (2000) podemos calcular el 
precio medio del combustible con la siguiente expresión: 
 
ggss
gggsss
c VV
PVPV
P δδ
δδ
⋅+⋅
⋅⋅+⋅⋅
=  
 
Donde: 
 
Pc: Precio medio del combustible (€/l). 
Vs: Ventas de gasolina en Catalunya (T). 
Vg: Ventas de gasoil en Catalunya (T). 
δs: Inversa de la densidad de la gasolina (l/kg). 
δg: Inversa de la densidad del gasoil (l/kg). 
Ps: Precio por litro de la gasolina (€/l). 
Pg: Precio por litro del gasoil (€/l). 
 
 
 A continuación se añaden las tablas 3.14 y 3.15 donde se pueden consultar 
valores de referencia para realizar este cálculo.    
 
 
Tabla 3.14  Densidad de los combustibles. Fuente: Martin y Shock (1989)  
 
Tipo de combustible Densidad (kg/l) 
Gasolina 0,75 
Gasoil 0,84 
 
  
Tabla 3.15  Precio de los combustibles en Catalunya. Fuente: MITYC (2006)  
 
Tipo de combustible Precio con impuestos (€/l) Precio sin impuestos (€/l) 
Gasolina 1,041 0,478 
Gasoil 0,984 0,531 
 
 
Por último, para determinar el coste por consumo de combustible (CCB) se debe 
utilizar la siguiente expresión: 
 
1000
ccc
CB
PCC ⋅=  
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Donde: 
 
CCB: Coste por consumo de combustible (€/km). 
Ccc: Consumo de combustible (c.c./km). 
Pc: Precio medio del combustible (€/l). 
 
 
3.3.4    Coste por consumo de lubricantes 
 
 El coste por consumo de lubricantes (CL) se define como el gasto que ocasiona 
el consumo de lubricante. El consumo de lubricantes está relacionado directamente con 
el consumo de combustible según el MOPU (1990). En concreto, el consumo de 
lubricante representa el 12 % del consumo de combustibles para vehículos ligeros, y el 
8 % para vehículos pesados. A continuación se exponen las expresiones que nos 
permiten calcular este coste tanto para vehículos ligeros como pesados. 
 
 
a) Vehículos ligeros 
 
llccL PCC ⋅⋅= 012,0  
 
Donde: 
 
CL: Coste por consumo de lubricantes (€/km). 
Ccc: Consumo de combustible (c.c./km). 
Pll: Precio del lubricante para vehículos ligeros (€/l). 
 
 
b) Vehículos pesados 
 
lpccL PCC ⋅⋅= 008,0  
 
Donde: 
 
CL: Coste por consumo de lubricantes (€/km). 
Ccc: Consumo de combustible (c.c./km). 
Plp: Precio del lubricante para vehículos pesados (€/l). 
 
 
 A continuación se añada la tabla 3.16 donde se proporcionan valores de 
referencia para el precio de los lubricantes. 
 
 
Tabla 3.16  Precio de los lubricantes. Fuente: Propia 
 
Tipo de vehículo Precio con impuestos (€/l) Precio sin impuestos (€/l) 
Ligeros 4,648 4,008 
Pesados 5,195 4,479 
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Figura 3.1  Curvas de consumo de combustible para turismos; rampas y pendientes. 
Fuente: MOPU 
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Figura 3.2  Curvas de consumo de combustible para camiones con carga media; 
rampas y pendientes. Fuente: MOPU 
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3.3.5 Coste por consumo de neumáticos 
 
El coste por consumo de neumáticos (CN) se define como el valor del desgaste 
que han sufrido los neumáticos por el efecto de la circulación. Este cálculo se realizará 
según las recomendaciones del MOPU (1990). El primer punto a comentar es el número 
de neumáticos que estimaremos por tipo de vehículo. En nuestro caso, consideraremos 
que los vehículos ligeros tendrán cuatro ruedas y los vehículos pesados seis ruedas. A 
continuación se añade la tabla 3.17 donde se pueden consultar precios de referencia para 
cada tipo de neumático. 
 
Tabla 3.17  Precio de los neumáticos. Fuente: Propia 
 
Tipo de neumático Precio con impuestos (€/l) Precio sin impuestos (€/l) 
P4 426 367 
P6 5.835 5.030 
 
Donde: 
 
P4: Precio de cuatro unidades de neumáticos para vehículos ligeros (€). 
P6: Precio de seis unidades de neumáticos para vehículos pesados (€). 
 
 
 Una vez establecidos estos valores pasaremos a concretar la formulación que nos 
permitirá calcular los costes por consumo de neumáticos (CN). Las expresiones 
necesarias son las siguientes: 
 
a) Vehículos ligeros 
 
l
N R
PC 4=  
 
Donde: 
 
CN: Costes por consumo de neumáticos (€/km). 
P4: Precio de cuatro unidades de neumáticos para vehículos ligeros (€). 
Rl: Recorrido entre cambio de ruedas para vehículos ligeros (km; tabla 3.18). 
 
 
b) Vehículos pesados 
 
p
N R
PC 6=  
 
Donde: 
 
 
CN: Costes por consumo de neumáticos (€/km). 
P6: Precio de seis unidades de neumáticos para vehículos pesados (€). 
Rp: Recorrido entre cambio de ruedas para vehículos pesados (km; tabla 3.19). 
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 Por último se deben concretar los parámetros Rl y Rp. Estos parámetros dependen 
de tres variables. La primera variable es la velocidad de cálculo (Vc) que ya hemos 
determinado con anterioridad para cada tipo de vehículo (apartado 3.1). La segunda 
variable es el nivel de servicio (NS) que se ha calculado con la tabla 3.6. La última 
variable es el tipo de terreno que se ha determinado en la tabla 3.7. A continuación se 
añaden las tablas 3.18 y 3.19 que resumen estos aspectos. 
 
Tabla 3.18  Recorrido entre cambio de ruedas para vehículos ligeros. Fuente: MOPU 
(1990)  
 
 
 RL (km) 
Vcl NS Llano Ondulado Montañoso 
30 A 100.000 100.000 55.600 
 B-C 77.000 77.000 50.000 
 D-E-F 50.000 43.500 28.600 
40 A 100.000 77.000 55.600 
 B-C 77.000 66.700 43.500 
 D-E-F 43.500 40.000 26.300 
50 A 77.000 77.000 50.000 
 B-C 77.000 67.000 43.000 
 D-E-F 50.000 43.000 30.000 
60 A 66.700 66.700 43.500 
 B-C 66.700 55.600 40.000 
 D-E-F 43.000 40.000 25.000 
70 A 55.600 55.600 33.300 
 B-C 55.600 50.000 33.300 
 D-E-F 40.000 35.700 23.250 
80 A 50.000 43.500 28.600 
 B-C 50.000 43.500 28.600 
 D-E-F 35.700 33.300 20.800 
90 A 40.000 35.700 22.222 
 B-C 43.500 40.000 25.000 
 D-E-F 33.300 30.300 20.000 
100 A 28.600 26.300 - 
 B-C 33.300 30.300 - 
 D-E-F 28.600 25.000 - 
 
 
Donde: 
 
Rl: Recorrido entre cambio de ruedas para vehículos ligeros (km). 
Vcl: Velocidad de cálculo para vehículos ligeros (km/h; apartado 3.1).  
NS: Nivel de servicio (tabla 3.6). 
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Tabla 3.18  Recorrido entre cambio de ruedas para vehículos ligeros. Fuente: MOPU 
(1990)  
 
 
 RP (km) 
Vcp NS Llano Ondulado Montañoso 
30 A 166.700 125.000 71.400 
 B-C 142.900 111.100 66.700 
 D-E-F 90.900 66.700 38.500 
40 A 166.700 125.000 66.700 
 B-C 125.000 90.900 52.600 
 D-E-F 76.900 58.800 32.300 
50 A 142.900 111.100 58.800 
 B-C 125.000 90.900 52.600 
 D-E-F 83.300 62.500 35.700 
60 A 125.000 90.900 50.000 
 B-C 111.100 83.300 45.500 
 D-E-F 71.400 55.600 32.300 
70 A 100.000 76.900 41.700 
 B-C 90.900 71.400 40.000 
 D-E-F 66.700 52.600 29.400 
 
Donde: 
 
Rp: Recorrido entre cambio de ruedas para vehículos pesados (km). 
Vcp: Velocidad de cálculo para vehículos pesados (km/h; apartado 3.1).  
NS: Nivel de servicio (tabla 3.6). 
 
 
3.3.6    Coste por tiempo de recorrido 
 
El coste por tiempo recorrido (CTR) se define como el valor económico del 
tiempo utilizado al circular por un determinado itinerario. Las expresiones que definen 
este cálculo son las siguientes: 
 
 
a) Vehículos ligeros 
 
Tl
cl
i
TR VV
lC ⋅=  
 
Donde: 
 
CTR: Coste por tiempo recorrido (€). 
li: Longitud del tramo i (km). 
Vcl: Velocidad de cálculo para vehículos ligeros (km/h). 
VTl: Valor del tiempo para vehículos ligeros (€/H). 
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b) Vehículos pesados 
 
Tp
cp
i
TR VV
lC ⋅=  
 
Donde: 
 
CTR: Coste por tiempo recorrido (€). 
li: Longitud del tramo i (km). 
Vcp: Velocidad de cálculo para vehículos pesados (km/h). 
VTp: Valor del tiempo para vehículos pesados (€/H). 
 
 Un aspecto que cabe destacar es el valor que se adjudica al tiempo de viaje. Tal 
como podemos apreciar en la formulación se debe dar un valor diferente para los 
vehículos ligeros y pesados. También conviene valorar la ubicación geográfica del 
tramo analizado, ya que se pueden encontrar grandes diferencias entre zonas 
metropolitanas o rurales. A continuación se adjunta la tabla 3.19 donde se pueden 
apreciar los valores aconsejados por la DGC (2006). 
 
Tabla 3.18  Valor del tiempo. Fuente: DGC (2006)  
Tipo de vehículo Valor del tiempo (€/h) 
Ligeros 13,05 
Pesados 23,05 
 
 
 
3.3.7    Coste por accidentes 
 
El coste por accidentes (CA) se define como el gasto social ocasionado por los 
accidentes de una carretera. El gasto social generado por un accidente engloba el valor 
económico medio de los daños materiales y el valor estimado por cada herido y 
fallecido. Para poder realizar este apartado será necesario conocer el número de 
accidentes, heridos y muertos anuales de los tramos estudiados. El coste de un vehículo 
en un día se obtiene dividiendo el coste general por 365 días y la intensidad media 
diaria de vehículos que circulan por dicho tramo. La expresión que resume esta 
explicación és: 
 
IMD
CANACHNHCMNM
CA
⋅
⋅+⋅+⋅
=
365
 
 
 
Donde: 
 
CA: Coste por accidentes (€). 
NM: Número de muertos. 
NH: Número de heridos. 
NA: Número de accidentes. 
CM: Coste por muerto (€). 
CH: Coste por herido (€). 
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CA: Coste medio por daños materiales (€). 
IMD: Intensidad media diaria (veh/día). 
 
 Una aproximación valida para obtener los costes de muertos y heridos se puede 
encontrar en DGC (2006). El coste medio por daños materiales ha sido extraído de 
Robusté et al. (2000). A continuación adjunto la tabla 3.19 donde podemos apreciar 
estos valores. 
 
Tabla 3.18  Valores orientativos para el cálculo de coste por accidentes. Fuente: DGC 
(2006) y Robusté et al. (2000)  
Coste por muerto (€) 230.488 
Coste por herido (€) 30.424 
Coste medio por daños materiales (€) 1.712 
 
 
3.3.8    Coste por contaminación atmosférica 
 
 El coste por contaminación atmosférica (CAT) se define como el gasto social que 
provocan los gases nocivos que expulsan los vehículos. Para realizar este cálculo se ha 
utilizado los estudios realizados por Robusté et al. (2000) donde se desarrolla una 
metodología a partir de los resultados obtenidos por la Oficina Federal del Medio 
Ambiente de la República Federal Alemana y resumidos en Willeke (1984). Los efectos 
de la contaminación se valoran a partir de las pérdidas por incapacidad laboral 
ocasionadas por las enfermedades respiratorias, las pérdidas de recursos por muerte, los 
costes de las enfermedades cardiovasculares y por la reparación de estructuras y 
edificios deteriorados por causa de la contaminación atmosférica. Utilizando este 
resultado, Robusté et al. (2000) proponen una expresión que permite obtener el coste en 
España relacionándolo por las superficies, emisiones, poblaciones y producto nacional 
bruto de los países comparados. La expresión es la siguiente: 
 
 
( )
( )
( )
( )2
2
2
2
EE
E
AA
A
E
A
PBA
E
PBA
E
PNBC
PNBC
⋅
⋅
⋅





=γ  
 
 
Donde: 
 
γ: Factor de relación de los costes por contaminación. 
PNBC: Producto nacional bruto por cápita (€). 
A: Superficie (km2). 
E: Emisiones (T/año). 
PB: Población (miles). 
 
 Una vez obtenida esta relación se estima que el 50 % de los costes por 
contaminación están relacionados con el tráfico según Lave y Seskin (1971).  Por tanto: 
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5,0⋅⋅= γCACE CC  
 
 
Donde: 
 
CCE: Coste de la contaminación atmosférica en España. 
CCA: Coste de la contaminación atmosférica en Alemania. 
γ: Factor de relación de los costes por contaminación. 
 
 El siguiente paso consiste en dividir el coste obtenido por el tráfico total en 
España en veh-km. Una vez realizada estas operaciones y actualizando los datos 
económicos con la tabla 3.10 nos queda la siguiente expresión: 
 
( )cAT VC ⋅−⋅= 017,0006,201,0  
 
Donde: 
 
CAT: Coste por contaminación atmosférica (€/km). 
Vc: Velocidad de cálculo (km/h). 
 
 La expresión (2,006-0,017.Vc) se obtiene teniendo en cuenta que la 
contaminación es una función de la velocidad y que se asume que los valores mínimos 
de costes se encuentran para una velocidad de circulación de 60 km/h y se busca a partir 
de la recta de esta ecuación los factores de conversión de la emisión de contaminantes a 
distintas velocidades. 
 
 
3.3.9    Coste por peaje 
 
El coste por peaje (CP) es un dato que debemos extraer de cada tramo estudiado. 
En nuestro caso compararemos autovías (gratuitas) con autopistas de peaje bajo la 
concesión de la empresa Abertis. Los factores que debemos estudiar para obtener los 
valores correctos son el tipo de vehículo y la procedencia. Por tanto, los costes por peaje 
varían según la ruta escogida o si circulamos con un vehículo ligero o pesado. Por 
último cabe destacar que se expresará este coste en €. 
 
 
3.3.10    Coste total 
 
El coste total (CT) se define como la suma de todos los costes explicados en este 
apartado. Para poder realizar esta operación se deben homogeneizar todos los costes a 
las mismas unidades, por tanto debemos multiplicar todos los costes expresados en 
€/km por la longitud del tramo de estudio. A continuación se encuentra la expresión que 
engloba el objetivo final de esta metodología: 
 
( )ATNLCBCAViPATRT CCCCCClCCCC +++++⋅+++=  
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Donde: 
 
CT: Coste total (€). 
CAV: Coste por amortización del vehículo (€/km). 
CC: Coste por conservación del vehículo (€/km). 
CCB: Coste por consumo de combustible (€/km). 
CL: Coste por consumo de lubricantes (€/km). 
CN: Costes por consumo de neumáticos (€/km). 
CTR: Coste por tiempo recorrido (€). 
CA: Coste por accidentes (€). 
CAT: Coste por contaminación atmosférica (€/km). 
CP: Coste por peaje (€). 
 
 
 Además de esta suma global se proponen otras agrupaciones parciales que 
pueden ser de interés en el estudio de costes posterior: 
 
 
- Costes directos: Se entiende como la suma de los costes percibidos por los usuarios 
de una carretera de forma directa. Los costes considerados en este apartado son los 
valorados por la mayoría de los usuarios. La expresión que engloba este apartado es:  
 
( )CBiPTRD ClCCC ⋅++=  
 
Donde: 
 
CD: Coste directo (€). 
CCB: Coste por consumo de combustible (€/km). 
CTR: Coste por tiempo recorrido (€). 
CP: Coste por peaje (€). 
 
 
-Costes indirectos: Este concepto engloba los costes de difícil percepción para el 
usuario y que normalmente no son considerados por los usuarios para escoger un 
itinerario. La expresión de cálculo es: 
 
( )NLCAViI CCCClC +++⋅=  
 
Donde: 
 
CI: Coste indirectos (€). 
CAV: Coste por amortización del vehículo (€/km). 
CC: Coste por conservación del vehículo (€/km). 
CL: Coste por consumo de lubricantes (€/km). 
CN: Costes por consumo de neumáticos (€/km). 
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-Coste social: Los costes sociales se definen como el gasto que provoca un vehículo al 
circular y que debe internalizar el conjunto de la sociedad. La expresión es: 
 
( )ATiAS ClCC ⋅+=  
 
Donde: 
 
CS: Coste total (€). 
CA: Coste por accidentes (€). 
CAT: Coste por contaminación atmosférica (€/km). 
 
 
 
3.4     Decision Support System (DSS) 
 
3.4.1    Aspectos generales 
 
 Decision Support System (DSS) es una aplicación que se ha creado con el 
objetivo de poder calcular de forma sistemática los costes de operación del tráfico en la 
carretera. 
 
 Se trata de un documento formada por una serie de hojas de cálculo elaboradas 
con el programa Excel y con extensión xls. A continuación se expone las características 
y función de cada una de las hojas de cálculo que componen el documento: 
 
- Instrucciones: Es una hoja explicativa donde se explican las instrucciones de uso 
básicas y se recomiendan una serie de valores orientativos para ciertos 
parámetros. 
- Resumen: Se trata de una hoja donde se puede encontrar los costes (valores 
promedios) obtenidos en cada uno de los tramos. Se realizan varias distinciones, 
la primera diferencia los vehículos ligeros y pesados. La segunda consiste en 
desglosar el coste total en directos, indirectos y sociales. Por último cabe 
destacar que los costes se expresan en valores totales por tramo, en valores por 
kilómetro y tramo, y en valores acumulativos por kilómetros. 
- CRes: Se trata de una hoja de cálculo auxiliar para la hoja Resumen. También 
puede ser de interés para el lector el hecho de poder observar de forma clara el 
kilometraje de cada tramo y el acumulado.  
- Graf_1: En esta hoja podemos observar una gráfica donde se puede observar la 
evolución de los costes (directos, indirectos, sociales y total) en función del 
kilometraje realizado. En esta gráfica se expresan los valores obtenidos para 
vehículos ligeros. 
- Graf_2: En esta hoja podemos observar una gráfica donde se puede observar la 
evolución de los costes (directos, indirectos, sociales y total) en función del 
kilometraje realizado. En esta gráfica se expresan los valores obtenidos para 
vehículos pesados. 
- Ti : Las hojas de cálculo Ti (donde i = 1,2,…,45) contienen la aplicación de 
trabajo para cada uno de los tramos. El usuario debe rellenar los parámetros que 
están marcados por el sombreado. En estas hojas se obtienen los costes para 
cada intervalo horario considerado, además incluye el promedio final del tramo 
y gráficas y tabla de resumen. Cabe destacar dos aspectos: 
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La velocidad medida (Vm) no es un dato indispensable para el cálculo. Si se 
dispone del dato se utiliza, en caso contrario la velocidad de cálculo (Vc) será la 
velocidad estimada (Ve).  
La distribución horaria de la IMD se puede utilizar con diferentes niveles de 
precisión. El programa ha sido diseñado para realizar una distribución completa, 
en caso contrario se pueden utilizar sólo la hora punta o distintas franjas 
horarias. 
- Ci : Las hojas de cálculo Ci  (donde i = 1,2,…,45) contienen los cálculos 
auxiliares necesarios para cada hoja Ti. Estas hojas no se deben modificar para 
preservar el buen funcionamiento del programa. 
 
 
 
3.4.2    Datos de partida 
 
 A continuación se enumeran los datos de partida que se deben rellenar para cada 
tramo analizado. Para garantizar un buen funcionamiento del programa se recomienda al 
lector rellenar el máximo número de parámetros analizados, aún y así, se podrán obtener 
resultados sin la totalidad de los parámetros solicitados: 
 
- Descripción del tramo 
- Velocidad de proyecto (km/h) 
- Número de carriles por calzada 
- Ancho de carril (m) 
- Ancho de arcenes (m) 
- Distancia media entre enlaces (km) 
- Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 
- Longitud del tramo (km) 
- IMD (veh./día) 
- Precio del peaje para vehículo ligero (€) 
- Precio del peaje para vehículo pesado (€) 
- Valor del tiempo para vehículos ligeros (€/h) 
- Valor del tiempo para vehículos pesados (€/h) 
- Número de accidentes en un año 
- Número de heridos en un año 
- Número de fallecidos en un año 
- Coste de los daños materiales por accidente (€) 
- Coste por herido (€) 
- Coste por fallecido (€) 
- Precio del gasóleo (€/l) 
- Precio de la gasolina (€/l) 
- Precio del aceite para vehículo ligero (€/l) 
- Precio del aceite para vehículo pesado (€/l) 
- Precio de los neumáticos para vehículo ligero (€/4 ud.) 
- Precio de los neumáticos para vehículo pesado (€/6 ud.) 
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Figura 3.3  Fluxograma. Fuente: Propia 
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4        APLICACIÓN PRÁCTICA 
 
 La aplicación práctica de esta tesina consiste en calcular y comparar los costes 
de operación del tráfico en diferentes casos.  
 
El primer caso consiste en evaluar el coste del desplazamiento desde la Zona 
Franca situada en el puerto de Barcelona hasta el enlace de Alfajarín (muy cercano a 
Zaragoza) donde se unen la autovía A-2 y la autopista AP-2. Este desplazamiento se ha 
calculado circulando por la autovía A-2 y por la autopista AP-2 y AP-7. También se ha 
calculado circulando íntegramente por la autovía A-2. 
 
El segundo caso consiste en evaluar el coste del desplazamiento desde la aduana 
de la Jonquera entre Francia y España hasta el enlace de Alfajarín antes comentado. El 
primer itinerario escogido en este caso circula por las autopistas AP-7 y AP-2. El 
segundo itinerario circula por la autopista AP-2, l’Eix Transversal (C-25) y la autovía 
A-2.   
 
 
Figura 4.1  Mapa de las carreteras analizadas. Fuente: Google Maps 
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4.1     Caso 1: Zona Franca – Enlace de Alfajarín 
 
 
4.1.1    Autovía A-2 – Autopista AP-2 – Autopista AP-7 – Autopista AP-2 
 
 El itinerario que se propone tiene una longitud de 279,83 km. Los resultados 
obtenidos al aplicar el DSS se pueden observar en las tablas 4.1, 4.2 y 4.3, y en las 
figuras 4.2 y 4.3. 
 
 
Tabla 4.1  Resumen de costes. Fuente: Propia 
 
Tipo de coste Vehículo ligero Vehículo pesado 
Directos 81,793 € 222,734 € 
Indirectos 38,752 € 67,511 € 
Sociales 1,980 € 2,941 € 
Total 122,525 € 293,186 € 
 
 
Tabla 4.2  Resumen de costes por kilómetro (promedio). Fuente: Propia 
 
Tipo de coste Vehículo ligero Vehículo pesado 
Directos 0,293 €/km 0,796 €/km 
Indirectos 0,138 €/km 0,241 €/km 
Sociales 0,007 €/km 0,011 €/km 
Total  0,438 €/km 1,048 €/km 
 
 
Tabla 4.3  Desglose porcentual por tipo de coste. Fuente: Propia 
 
Tipo Veh. Ligero Veh. Pesado 
Directos Tiempo de recorrido 23,00% 22,90% 
 Combustible 28,00% 39,96% 
 Peaje 15,75% 13,11% 
 
  
66,76% 75,97% 
Indirectos Amortización del vehículo 21,21% 11,05% 
 Conservación del vehículo 5,45% 4,50% 
 Lubricante 1,57% 1,67% 
 Neumáticos 3,40% 5,81% 
 
  
31,63% 23,03% 
Sociales Accidentes 1,56% 0,65% 
 Contaminación atmosférica 0,05% 0,35% 
  1,62% 1,00% 
Total 100,00% 100,00% 
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Figura 4.2  Evolución de los costes de operación para vehículos ligeros. Fuente: Propia 
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Figura 4.3  Evolución de los costes de operación para vehículos pesados. Fuente: Propia 
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4.1.2    Autovía A-2  
 
El itinerario que se propone tiene una longitud de 269,20 km. Los resultados 
obtenidos al aplicar el DSS se pueden observar en las tablas 4.4, 4,5 y 4.6, y en las 
figuras 4.4 y 4.5. 
 
 
Tabla 4.4  Resumen de costes. Fuente: Propia 
 
Tipo de coste Vehículo ligero Vehículo pesado 
Directos 56,947 € 164,313 € 
Indirectos 36,829 € 64,559 € 
Sociales 2,956 € 3,806 € 
Total 96,732€ 232,677 € 
 
 
 
Tabla 4.5  Resumen de costes por kilómetro (promedio). Fuente: Propia 
 
Tipo de coste Vehículo ligero Vehículo pesado 
Directos 0,212 €/km 0,610 €/km 
Indirectos 0,137 €/km 0,240 €/km 
Sociales 0,011 €/km 0,014 €/km 
Total 0,360 €/km 0,864 €/km 
 
 
 
Tabla 4.6  Desglose porcentual por tipo de coste. Fuente: Propia 
 
Tipo Veh. Ligero Veh. Pesado 
Directos Tiempo de recorrido 35,73 % 31,58% 
 Combustible 23,14% 39,04% 
 Peaje 0,00% 0,00% 
 
  
58,87% 70,62% 
Indirectos Amortización del vehículo 25,85% 13,39% 
 Conservación del vehículo 7,37% 5,45% 
 Lubricante 1,30% 1,63% 
 Neumáticos 3,56% 7,27% 
 
  
38,07% 27,75% 
Sociales Accidentes 2,37% 0,99% 
 Contaminación atmosférica 0,68% 0,65% 
  3,06% 1,64% 
Total 100,00% 100,00% 
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Figura 4.4  Evolución de los costes de operación para vehículos ligeros. Fuente: Propia 
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Figura 4.5  Evolución de los costes de operación para vehículos pesados. Fuente: Propia 
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4.2     Caso 2: Aduana de la Jonquera – Enlace de Alfajarín 
 
4.2.1    Autopista AP-7 – Autopista AP-2 
 
El itinerario que se propone tiene una longitud de 420,26 km. Los resultados 
obtenidos al aplicar el DSS se pueden observar en las tablas 4.7, 4.8 y 4.9, y en las 
figuras 4.6 y 4.7. 
 
 
Tabla 4.7  Resumen de costes. Fuente: Propia 
 
Tipo de coste Vehículo ligero Vehículo pesado 
Directos 120,883 € 324,363 € 
Indirectos 57,969 € 100,866 € 
Sociales 2,705 € 4,266 € 
Total 181,557 € 429,495 € 
 
 
 
Tabla 4.8  Resumen de costes por kilómetro (promedio). Fuente: Propia 
 
Tipo de coste Vehículo ligero Vehículo pesado 
Directos 0,288 €/km 0,772 €/km 
Indirectos 0,138 €/km 0,240 €/km 
Sociales 0,006 €/km 0,010 €/km 
Total 0,432 €/km 1,022 €/km 
 
 
 
Tabla 4.9  Desglose porcentual por tipo de coste. Fuente: Propia 
 
Tipo Veh. Ligero Veh. Pesado 
Directos Tiempo de recorrido 23,91% 23,87% 
 Combustible 26,26% 38,05% 
 Peaje 16,41% 13,60% 
 
  
66,58% 75,52% 
Indirectos Amortización del vehículo 21,50% 11,32% 
 Conservación del vehículo 5,58% 4,61% 
 Lubricante 1,47% 1,59% 
 Neumáticos 3,38% 5,96% 
 
  
31,93% 23,48% 
Sociales Accidentes 1,42% 0,60% 
 Contaminación atmosférica 0,07% 0,38% 
  1,49% 0,99% 
Total 100,00% 100,00% 
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Figura 4.6  Evolución de los costes de operación para vehículos ligeros. Fuente: Propia 
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Figura 4.7  Evolución de los costes de operación para vehículos pesados. Fuente: Propia 
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4.2.2    Autopista AP-7 – Eix Transversal (C-25) – Autovía A-2 
 
El itinerario que se propone tiene una longitud de 401,54 km. Los resultados 
obtenidos al aplicar el DSS se pueden observar en las tablas 4.10, 4.11 y 4.12, y en las 
figuras 4.8 y 4.9. 
 
 
Tabla 4.10  Resumen de costes. Fuente: Propia 
 
Tipo de coste Vehículo ligero Vehículo pesado 
Directos 90,457 € 247,641 € 
Indirectos 54,584 € 95,090 € 
Sociales 4,729 € 5,920 € 
Total 149,770 € 348,652 € 
 
 
 
Tabla 4.11  Resumen de costes por kilómetro (promedio). Fuente: Propia 
 
Tipo de coste Vehículo ligero Vehículo pesado 
Directos 0,225 €/km 0,617 €/km 
Indirectos 0,136 €/km 0,237 €/km 
Sociales 0,012 €/km 0,015 €/km 
Total 0,373 €/km 0,868 €/km 
 
 
 
Tabla 4.12  Desglose porcentual por tipo de coste. Fuente: Propia 
 
Tipo Veh. Ligero Veh. Pesado 
Directos Tiempo de recorrido 36,03% 33,15% 
 Combustible 20,36% 34,60% 
 Peaje 4,01% 3,28% 
 
  
60,40% 71,03% 
Indirectos Amortización del vehículo 24,90% 13,33% 
 Conservación del vehículo 7,24% 5,60% 
 Lubricante 1,14% 1,45% 
 Neumáticos 3,17% 6,89% 
 
  
36,45% 27,27% 
Sociales Accidentes 2,28% 0,98% 
 Contaminación atmosférica 0,87% 0,72% 
  3,16% 1,70% 
Total 100,00% 100,00% 
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Figura 4.8  Evolución de los costes de operación para vehículos ligeros. Fuente: Propia 
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Figura 4.9  Evolución de los costes de operación para vehículos pesados. Fuente: Propia 
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5        ANÁLISIS DE RESULTADOS Y SENSIBILIDAD DEL MODELO 
 
 
5.1     Caso 1: Zona Franca – Enlace de Alfajarín 
  
 
Los resultados que analizaremos son los derivados del caso 1 (Zona Franca – 
Enlace de Alfajarín). Los resultados se analizarán comparando los itinerarios 
considerados y separando el análisis por tipo de vehículo. Los itinerarios considerados 
son: 
 
- Itinerario 1: Autovía A-2 – Autopista AP-2 – Autopista AP-7 – Autopista AP-2 
- Itinerario 2: Autovía A-2 
 
 
Figura 5.1  Mapa de los itinerarios analizados en el caso 1. Fuente: Propia 
  
 
 
 
 
 
5.1.1    Vehículo ligero 
 
El primer aspecto que destacaremos es la influencia de cada tipo de coste 
(directo, indirecto y social) sobre el coste total. En el caso del itinerario 1 se calcularán 
los resultados con y sin peaje. Estos resultados se pueden observar en la siguiente tabla: 
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Tabla 5.1  Influencia de los tipos de coste para vehículos ligeros. Fuente: Propia 
 
Tipo It. 1 It. 1 (sp) It.2 
Directos Tiempo de recorrido 23,00% 27,30% 35,73% 
 Combustible 28,00% 33,24% 23,14% 
 Peaje 15,75% 0,00% 0,00% 
 
  
66,76% 60,54% 58,87% 
Indirectos Amortización del vehículo 21,21% 25,18% 25,85% 
 Conservación del vehículo 5,45% 6,47% 7,37% 
 Lubricante 1,57% 1,86% 1,30% 
 Neumáticos 3,40% 4,04% 3,56% 
 
  
31,63% 37,54% 38,07% 
Sociales Accidentes 1,56% 1,86% 2,37% 
 Contaminación atmosférica 0,05% 0,06% 0,68% 
  1,62% 1,92% 3,06% 
Total 100,00% 100,00% 100,00% 
Vml (km/h) 129,59  129,59 101,65 
 
Donde: 
 
Vml : Velocidad media para vehículos ligeros (km/h). 
 
 En esta tabla se puede observar que la distribución de costes (directos, indirectos 
y sociales) es muy similar en el caso del itinerario 1 (sin peaje) y del itinerario 2. La 
principal diferencia la podemos encontrar en la distribución de costes directos. En el 
caso del itinerario 2 observamos que el tiempo de recorrido tiene una mayor 
importancia en detrimento del combustible. Este hecho se explica viendo que la Vml es 
sensiblemente inferior en el itinerario 2 respecto al 1. Por otro lado, cabe destacar que 
en los resultados del itinerario 1 se aprecia que la importancia del peaje sobre los costes 
es de un 15,75%. Este resultado nos indica que el peaje es un factor determinante en el 
hecho de comparar alternativas con similares costes.  
 
 A continuación se añade la tabla 5.2 donde se muestra una comparativa entre los 
costes por kilómetro de los diferentes itinerarios analizados en este tramo. 
 
Tabla 5.2  Resumen de costes por kilómetro (promedio) para vehículos ligeros. Fuente: 
Propia 
 
Tipo de coste It. 1 It. 1 (sp) It.2 
Directos 0,293 €/km 0,224 €/km 0,212 €/km 
Indirectos 0,138 €/km 0,138 €/km 0,137 €/km 
Sociales 0,007 €/km 0,007 €/km 0,011 €/km 
Total  0,438 €/km 0,369 €/km 0,360 €/km 
Km. Totales 279,83 km 279,83 km 269,20 km 
Coste total 122,525 € 103,225 € 96,732 € 
 
 En esta tabla se puede observar que los costes por kilómetro del itinerario 1 se 
ven afectados por la influencia del peaje. Si evaluamos el itinerario 1 (sin peaje) y el 
itinerario 2 podemos apreciar que los resultados son sensiblemente favorables al 
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itinerario 2. Además, el coste total del itinerario 1 (sin peaje) también es mayor al del 2 
por ser 10,63 km más largo. Cabe destacar, que el itinerario 2, pese a tratarse de un 
trazado más accidentado y más lento es más económico que el itinerario 1 (sin peaje). 
Este hecho se produce debido al menor consumo de combustible. Tal como podemos 
apreciar en las curvas de consumo de la figura 3.1, una velocidad inferior provoca un 
consumo inferior sobre una misma rampa o pendiente. Además, pese a que las rampas 
provocan un consumo superior, las pendientes implican un consumo inferior, este hecho 
produce un efecto de compensación e iguala los resultados a los obtenidos en el 
itinerario 1 (un trazado más llano y veloz). Otro punto a destacar es el tiempo de viaje. 
El itinerario 1, pese a ser más largo presenta un tiempo de recorrido de 2,16 horas, 
mientras que en el itinerario 2 se tarda 2,65 horas (superior al itinerario 1). Por último, 
se debe destacar que los costes sociales son sensiblemente inferiores en el itinerario 1. 
Este punto se debe apreciar porque es un aspecto cada vez más valorado por la sociedad. 
 
Figura 5.2  Evolución comparativa de costes para vehículos ligeros en el caso 1. Fuente: 
Propia 
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 La figura 5.2 muestra una comparativa de costes en función del kilometraje 
recorrido. Se puede observar que los dos itinerarios presentan una evolución muy 
similar en su parte inicial. El factor desequilibrante es el peaje de Alfajarín que provoca 
que los costes directos se disparen en el tramo de autopista AP-2 del itinerario 1. Por 
otro lado, podemos observar que los costes totales del itinerario 1 tienen un valor 
acumulado superior. Esto se debe a la presencia de los peajes y al mayor consumo de 
combustible (velocidad muy superior). Entre los kilómetros 40 y 70 se puede apreciar 
los costes directos e indirectos del itinerario 2 crecen más rápidamente. La causa se 
encuentra al analizar el trazado, ya que es una zona más montañosa. Por último, 
destacar que los costes indirectos presentan una tendencia muy similar en los dos 
itinerarios, y que los costes sociales del itinerario 2 son sensiblemente superiores. 
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5.1.2    Vehículo pesado 
 
El primer aspecto que destacaremos es la influencia de cada tipo de coste 
(directo, indirecto y social) sobre el coste total. En el caso del itinerario 1 se calcularán 
los resultados con y sin peaje. Estos resultados se pueden observar en la siguiente tabla: 
 
 
Tabla 5.3  Influencia de los tipos de coste para vehículos pesados. Fuente: Propia 
 
Tipo It. 1 It. 1 (sp) It.2 
Directos Tiempo de recorrido 22,90% 26,36% 31,58% 
 Combustible 39,96% 45,99% 39,04% 
 Peaje 13,11% 0,00% 0,00% 
 
  
75,97% 72,35% 70,62% 
Indirectos Amortización del vehículo 11,05% 12,71% 13,39% 
 Conservación del vehículo 4,50% 5,18% 5,45% 
 Lubricante 1,67% 1,92% 1,63% 
 Neumáticos 5,81% 6,69% 7,27% 
 
  
23,03% 26,50% 27,75% 
Sociales Accidentes 0,65% 0,75% 0,99% 
 Contaminación atmosférica 0,35% 0,40% 0,65% 
  1,00% 1,15% 1,64% 
Total 100,00% 100,00% 100,00% 
Vmp (km/h) 96,06 96,06 84,44 
 
Donde: 
 
Vmp : Velocidad media para vehículos pesados (km/h). 
 
 
 En esta tabla se puede observar que la distribución de costes (directos, indirectos 
y sociales) es muy similar en el itinerario 1 (sin peaje) y el itinerario 2. Tal como pasaba 
en los vehículos ligeros, el itinerario 1 se ve afectado por el coste del peaje (13,11%). A 
diferencia de los vehículos ligeros, se puede observar que los costes directos adquieren 
una mayor importancia ya que superan el 70%. Este hecho se debe a que el gasto por 
consumo de combustible adquiere una mayor relevancia en los vehículos pesados. Otro 
punto que se debe destacar es que el itinerario 1 presenta una mayor velocidad media 
que el itinerario 2. Esto provoca que nos encontremos con un coste por tiempo de 
recorrido inferior y un coste por consumo de combustible superior (el consumo aumenta 
con la velocidad) que en el itinerario 2. El resto de costes presentan un comportamiento 
muy similar. Por último cabe destacar que los costes sociales del itinerario 2 son 
sensiblemente superiores a los del itinerario 1. El itinerario 1, pese a ser más largo 
presenta un tiempo de recorrido de 2,91 horas, mientras que en el itinerario 2 se tarda 
3,19 horas (superior al itinerario 1) 
 
A continuación se añade la tabla 5.4 donde se muestra una comparativa entre los 
costes por kilómetro de los diferentes itinerarios analizados en este tramo. 
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Tabla 5.4  Resumen de costes por kilómetro (promedio) para vehículos pesados. Fuente: 
Propia 
 
Tipo de coste It. 1 It. 1 (sp) It.2 
Directos 0,796 €/km 0,658 €/km 0,610 €/km 
Indirectos 0,241 €/km 0,241 €/km 0,240 €/km 
Sociales 0,011 €/km 0,011 €/km 0,014 €/km 
Total 1,048 €/km 0,910 €/km 0,864 €/km 
Km. Totales 279,83 km 279,83 km 269,20 km 
Coste total 293,186 € 254,756 € 232,677 € 
 
  
 En esta tabla podemos observar que se vuelve a producir un fenómeno muy 
similar al caso de los vehículos ligeros. Nos volvemos a encontrar con un coste por 
kilómetro inferior en el itinerario 2 que en el itinerario 1 (sin peaje). Además, los 10,63 
km de diferencia que encontramos entre los dos itinerarios provocan un coste total 
superior en el itinerario 1. En este caso, la principal diferencia en los costes directos se 
encuentra en el tiempo de recorrido. El hecho que el itinerario 1 presente una mayor 
velocidad de recorrido provoca que se mitigue el sobre coste provocado por el mayor 
consumo de combustible. Además, el itinerario 2 presenta sociales superiores que en el 
itinerario 1. Por otro lado, el itinerario 1 con peaje presenta valores superiores en los 
costes directos por la influencia del peaje.  
 
 
Figura 5.3  Evolución comparativa de costes para vehículos pesados en el caso 1. 
Fuente: Propia 
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 En esta figura 5.3 se puede apreciar hasta el kilómetro 70, que los costes son 
superiores en el itinerario 2, sobretodo en la zona montañosa comentada en el caso de 
los vehículos ligeros. Los factores que provocan un mayor coste acumulado al final del 
trayecto en el itinerario 1 son los peajes de Martorell y Alfajarín, la longitud de trazado, 
que es superior en el itinerario 1, y el mayor consumo de combustible (debido a una 
velocidad muy superior). Cabe remarcar, que en la zona montañosa, los costes directos 
del itinerario 2 son claramente superiores. Esto se debe a que el consumo de 
combustible en los vehículos pesados se ve claramente penalizado por la presencia de 
rampas. 
 
 
5.2     Caso 2: Aduana de la Jonquera – Enlace de Alfajarín 
 
Los resultados que analizaremos son los derivados del caso 2 (Aduana de la 
Jonquera – Enlace de Alfajarín). Los resultados se analizarán comparando los itinerarios 
considerados y separando el análisis por tipo de vehículo. Los itinerarios considerados 
son: 
 
 
- Itinerario 3: Autopista AP-7 – Autopista AP-2 
- Itinerario 4: Autopista AP-7 – Eix Transversal (C-25) – Autovía A-2 
 
 
Figura 5.4 Mapa de los itinerarios analizados en el caso 2. Fuente: Propia 
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5.2.1    Vehículo ligero 
 
El primer aspecto que destacaremos es la influencia de cada tipo de coste 
(directo, indirecto y social) sobre el coste total. En el caso de los itinerarios 3 y 4 se 
calcularán los resultados con y sin peaje. Estos resultados se pueden observar en la 
siguiente tabla: 
 
Tabla 5.5  Influencia de los tipos de coste para vehículos ligeros. Fuente: Propia 
 
Tipo It. 3 It. 3 (sp) It. 4 It. 4 (sp) 
Directos Tiempo de recorrido 23,91% 28,60% 36,03% 37,54% 
 Combustible 26,26% 31,42% 20,36% 21,21% 
 Peaje 16,41% 0,00% 4,01% 0,00% 
 
  
66,58% 60,02% 60,40% 58,74% 
Indirectos Amortización del vehículo 21,50% 25,72% 24,90% 25,94% 
 Conservación del vehículo 5,58% 6,68% 7,24% 7,54% 
 Lubricante 1,47% 1,76% 1,14% 1,19% 
 Neumáticos 3,38% 4,04% 3,17% 3,30% 
 
  
31,93% 38,20% 36,45% 37,97% 
Sociales Accidentes 1,42% 1,70% 2,28% 2,38% 
 Contaminación atmosférica 0,07% 0,08% 0,87% 0,91% 
  1,49% 1,78% 3,16% 3,29% 
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 
Vml (km/h) 126,36 126,36 97,10 97,10 
 
Donde: 
 
Vml : Velocidad media para vehículos ligeros (km/h). 
 
 
 En la tabla podemos observar que el coste por peaje del itinerario 3 tiene una 
influencia mucho más importante que en el itinerario 4. Por este motivo, se puede 
apreciar una distribución de costes algo diferente. Si analizamos los itinerarios sin 
considerar los peajes, nos encontramos con una distribución general (directos, indirectos 
y sociales) muy similar. La principal diferencia se encuentra en la distribución de los 
costes directos. El itinerario 4 presenta una velocidad media sensiblemente inferior al 
itinerario 3. Este hecho provoca dos efectos. Por un lado un mayor coste por tiempo de 
recorrido. Por otro lado, y como ya he comentado anteriormente, una velocidad media 
baja proporciona unos consumos de combustibles más bajos. Por tanto, la diferencia en 
la distribución dentro de los costes directos se puede atribuir directamente a la velocidad 
media de los diferentes itinerarios. También se debe destacar el tiempo de recorrido, el 
itinerario 3, pese a ser más largo, se realiza en 3,33 h. Mientras que el itinerario 4 
necesitas 4,14 h, tiempo claramente superior que en el itinerario 3. Por último, es 
necesario resaltar que los costes sociales son claramente superiores en el itinerario 3, 
influyendo de forma notoria la mayor accidentabilidad del Eix Transversal (C-25). 
 
 
A continuación se añade la tabla 5.6 donde se muestra una comparativa entre los 
costes por kilómetro de los diferentes itinerarios analizados en este tramo. 
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Tabla 5.6  Resumen de costes por kilómetro (promedio) para vehículos ligeros. Fuente: 
Propia 
 
Tipo de coste It. 3 It. 3 (sp) It. 4 It. 4 (sp) 
Directos 0,288 €/km 0,217 €/km 0,225 €/km 0,210 €/km 
Indirectos 0,138 €/km 0,138 €/km 0,136 €/km 0,136 €/km 
Sociales 0,006 €/km 0,006 €/km 0,012 €/km 0,012 €/km 
Total 0,432 €/km 0,361 €/km 0,373 €/km 0,358 €/km 
Km. Totales 420,26 km 420,26 km 401,54 km 401,54 km 
Coste total 181,557 € 151,757 € 149,770 € 143,770 € 
 
 En los itinerarios 3 y 4 se puede apreciar que el efecto del peaje tiene una 
importante incidencia en los costes directos y totales. Este efecto se aprecia 
especialmente en el itinerario 3. Si analizamos los itinerarios sin considerar los peajes 
podemos observar que el coste por kilómetro del itinerario 3 es ligeramente superior al 
del 4. Este resultado se debe a unos costes directos e indirectos ligeramente superiores 
(por el contrario, los costes sociales son muy inferiores en el itinerario 3). Dentro del 
coste directo nos encontramos con un efecto ya comentado, el itinerario 4 al tener una 
velocidad media inferior tiene un coste por tiempo de recorrido muy superior pero un 
coste por combustible inferior, esto provoca que la diferencia sea pequeña. Analizando 
los costes totales observamos que el itinerario 3 es más caro al tener un coste por 
kilómetro superior, y a que su trazado es 18,72 km superior al trazado del itinerario 4. 
 
Figura 5.5  Evolución comparativa de costes para vehículos ligeros en el caso 2. Fuente: 
Propia 
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 En la figura 5.5 podemos observar que los peajes son determinantes en la 
evolución de costes del itinerario 4. Si no tuviéramos en cuenta este punto, nos 
encontraríamos en casos muy similares exceptuando los costes sociales, que son 
sensiblemente superiores los del itinerario 4. 
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5.2.2    Vehículo pesado 
 
El primer aspecto que destacaremos es la influencia de cada tipo de coste 
(directo, indirecto y social) sobre el coste total. En el caso de los itinerarios 3 y 4 se 
calcularán los resultados con y sin peaje. Estos resultados se pueden observar en la 
siguiente tabla: 
 
 
Tabla 5.7  Influencia de los tipos de coste para vehículos pesados. Fuente: Propia 
 
Tipo It. 3 It. 3 (sp) It. 4 It. 4 (sp) 
Directos Tiempo de recorrido 23,87% 27,63% 33,15% 34,27% 
 Combustible 38,05% 44,04% 34,60% 35,77% 
 Peaje 13,60% 0,00% 3,28% 0,00% 
 
  
75,52% 71,67% 71,03% 70,05% 
Indirectos Amortización del vehículo 11,32% 13,11% 13,33% 13,78% 
 Conservación del vehículo 4,61% 5,34% 5,60% 5,79% 
 Lubricante 1,59% 1,84% 1,45% 1,49% 
 Neumáticos 5,96% 6,90% 6,89% 7,13% 
 
  
23,48% 27,18% 27,27% 28,20% 
Sociales Accidentes 0,60% 0,69% 0,98% 1,01% 
 Contaminación atmosférica 0,38% 0,45% 0,72% 0,74% 
  0,99% 1,15% 1,70% 1,76% 
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 
Vmp (km/h) 94,47 94,47 80,08 80,08 
 
Donde: 
 
Vmp : Velocidad media para vehículos pesados (km/h). 
 
 
 La primera conclusión que se puede extraer al observar esta tabla es que la 
influencia del coste del peaje es mucho mayor en el itinerario 3 que en el itinerario 4. Si 
analizamos los itinerarios sin tener en cuenta el coste del peaje nos encontramos con una 
distribución muy similar en los dos casos. La principal diferencia se puede encontrar en 
la distribución de los costes directos. Tal como hemos comentado anteriormente en el 
caso de los vehículos ligeros, el itinerario 4 presenta una velocidad media inferior al 
itinerario 3. Este hecho provoca que la influencia del tiempo de recorrido sobre el coste 
total sea superior que en el itinerario 3. Por el contrario, el coste por consumo de 
combustible es inferior. En el caso de los vehículos pesados, la diferencia entre estos 
costes directos es mayor  ya que la importancia del consumo de combustibles es mayor. 
Por último cabe destacar que el itinerario 3 presenta un tiempo de recorrido 
sensiblemente inferior al del itinerario 4. En el caso del itinerario 3 se puede realizar en 
4,45 h, mientras que el itinerario 4 presenta un tiempo de 5,01 h.  
 
A continuación se añade la tabla 5.8 donde se muestra una comparativa entre los 
costes por kilómetro de los diferentes itinerarios analizados en este tramo. 
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Tabla 5.8  Resumen de costes por kilómetro (promedio) para vehículos pesados. Fuente: 
Propia 
 
Tipo de coste It. 3 It. 3 (sp) It. 4 It. 4 (sp) 
Directos 0,772 €/km 0,633 €/km 0,617 €/km 0,588 €/km 
Indirectos 0,240 €/km 0,240 €/km 0,237 €/km 0,237 €/km 
Sociales 0,010 €/km 0,010 €/km 0,015 €/km 0,015 €/km 
Total 1,022 €/km 0,883 €/km 0,868 €/km 0,839 €/km 
Km. Totales 420,26 km 420,26 km 401,54 km 401,54 km 
Coste total 429,495 € 371,095 € 348,652 € 337,232 € 
 
 La principal conclusión que se puede extraer es que el itinerario 3 es más caro 
que el itinerario 4. Esta diferencia de coste es importante si tenemos en cuenta los 
peajes. Si analizamos los itinerarios sin incluir el coste por peaje, nos encontramos con 
unos costes por kilómetro más igualados en los dos itinerarios. En el itinerario 3, 
podemos observar que el coste directo es superior y los costes sociales sensiblemente 
inferiores. Estas diferencias se deben a que la velocidad media es superior en el 
itinerario 3 y provoca un coste por consumo superior al descenso por coste de tiempo de 
recorrido. Por otro lado, la accidentabilidad es mayor en el itinerario 4 y genera un coste 
social superior. Por último, cabe destacar que la diferencia en el coste total se genera 
por el mayor coste social y porque el trazado del itinerario 3 es 18,72 km más largo que 
el trazado del itinerario 4. 
 
Figura 5.6  Evolución comparativa de costes para vehículos pesados en el caso 2. 
Fuente: Propia 
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 En esta figura se puede observar un comportamiento de costes indirectos y 
sociales prácticamente idénticos. Las diferencias se encuentran en los costes directos, y 
sobretodo en la presencia de los peajes. 
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5.3     Sensibilidad del modelo: Velocidad 
 
 En el análisis de sensibilidad analizaremos la influencia de la velocidad media 
de recorrido tanto para vehículos ligeros como para vehículos pesados en los costes de 
operación. Este análisis lo realizaremos en el itinerario que transcurre desde la Zona 
Franca hasta el enlace de Alfajarín por la A-2, AP-2, AP-7 y AP-2. Los rangos de 
velocidades analizados varían entre 70 km/h y 140 km/h en el caso de los vehículos 
ligeros, y entre 50 km/h y 120 km/h en el caso de los vehículos pesados. Cabe destacar 
que en este estudio no se ha tenido en cuenta el coste por peaje. Esta exclusión se ha 
realizado con el objetivo de no enmascarar la variación del resto de costes y porque el 
coste por peaje no sufre variaciones en función de la velocidad. 
 
Figura 5.7  Mapa del itinerario analizado. Fuente: Propia 
 
 
 
 
5.3.1    Vehículo ligero 
 
 Las velocidades analizadas en el caso de los vehículos ligeros varían entre 70 y 
140 km/h. A continuación se muestran las tablas y figura que expresan los resultados 
obtenidos: 
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Tabla 5.9  Costes de operación en función de la velocidad media de recorrido para 
vehículos ligeros. Fuente: Propia 
 
Costes Vml (km/h) 
Tipo 70 80 90 100 
Directos Tiempo de recorrido 52,168 € 45,647 € 40,575 € 36,518 € 
 Combustible 16,324 € 17,122 € 18,759 € 21,234 € 
 
  68,492 € 62,770 € 59,334 € 57,752 € 
Indirectos Amortización del vehículo 25,988 € 25,988 € 25,988 € 25,988 € 
 Conservación del vehículo 8,759 € 8,259 € 7,842 € 7,486 € 
 Lubricante 0,915 € 0,960 € 1,052 € 1,190 € 
 Neumáticos 2,175 € 2,451 € 3,009 € 4,154 € 
 
  
37,837 € 37,657 € 37,890 € 38,818 € 
Sociales Accidentes 1,915 € 1,915 € 1,915 € 1,915 € 
 Contaminación atmosférica 2,283 € 1,808 € 1,332 € 0,856 € 
  4,198 € 3,723 € 3,247 € 2,771 € 
Total 110,527 € 104,149 € 100,472 € 99,341 € 
 
 
Costes Vml (km/h) 
Tipo 110 120 130 140 
Directos Tiempo de recorrido 33,198 € 30,432 € 28,091 € 26,084 € 
 Combustible 24,547 € 28,699 € 33,689 € 39,517 € 
 
  57,745 € 59,130 € 61,779 € 65,601 € 
Indirectos Amortización del vehículo 25,988 € 25,988 € 25,988 € 25,988 € 
 Conservación del vehículo 7,179 € 6,909 € 6,670 € 6,456 € 
 Lubricante 1,376 € 1,609 € 1,889 € 2,215 € 
 Neumáticos 4,166 € 4,173 € 4,177 € 4,185 € 
 
  
38,709 € 38,679 € 38,724 € 38,845 € 
Sociales Accidentes 1,915 € 1,915 € 1,915 € 1,915 € 
 Contaminación atmosférica 0,381 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € 
  2,296 € 1,915 € 1,915 € 1,915 € 
Total 98,750 € 99,724 € 102,418 € 106,361 € 
 
Donde: 
 
Vml : Velocidad media para vehículos ligeros (km/h). 
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Figura 5.8  Evolución de los costes de operación en función de la velocidad media de 
recorrido para vehículos ligeros. Fuente: Propia 
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 Tal como se puede apreciar en la tabla 5.9 y la figura 5.8 podemos apreciar que 
el coste global mínimo se obtiene para una velocidad de 110 km/h. Este resultado se 
debe a que a esta velocidad se consigue el coste mínimo combinado para el tiempo de 
recorrido y el consumo de combustible (costes más importantes). Tal como observamos 
en la figura, al aumentar la velocidad media de recorrido se produce un importante 
descenso del coste por tiempo de recorrido. Por el contrario, el coste de combustible 
aumenta considerablemente al aumentar la velocidad. Otros costes que varían 
significativamente con la velocidad son los costes por conservación del vehículo y 
contaminación atmosférica, que se reducen al aumentar la velocidad, y los costes por 
neumáticos y lubricantes, que aumenta con la velocidad. 
 
 
 
5.3.2    Vehículo pesado 
 
Las velocidades analizadas en el caso de los vehículos pesados varían entre 50 y 
120 km/h. A continuación se muestran las tablas y figura que expresan los resultados 
obtenidos: 
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Tabla 5.10  Costes de operación en función de la velocidad media de recorrido para 
vehículos pesados. Fuente: Propia 
 
Costes Vmp (km/h) 
Tipo 50 60 70 80 
Directos Tiempo de recorrido 129,002 € 107,501 € 92,144 € 80,626 € 
 Combustible 59,080 € 63,665 € 72,500 € 85,585 € 
 
  188,082 € 171,166 € 164,644 € 166,211 € 
Indirectos Amortización del vehículo 32,386 € 32,386 € 32,386 € 32,386 € 
 Conservación del vehículo 21,766 € 13,192 € 13,192 € 13,192 € 
 Lubricante 2,468 € 2,660 € 3,029 € 3,575 € 
 Neumáticos 11,916 € 14,243 € 17,323 € 17,297 € 
 
  
68,537 € 62,480 € 65,930 € 66,450 € 
Sociales Accidentes 1,915 € 1,915 € 1,915 € 1,915 € 
 Contaminación atmosférica 3,235 € 2,759 € 2,283 € 1,808 € 
  5,150 € 4,674 € 4,198 € 3,723 € 
Total 261,768 € 238,320 € 234,771 € 236,384 € 
 
 
Costes Vmp (km/h) 
Tipo 90 100 110 120 
Directos Tiempo de recorrido 71,668 € 64,501 € 58,637 € 53,751 € 
 Combustible 102,921 € 124,508 € 150,346 € 180,434 € 
 
  174,589 € 189,009 € 208,983 € 234,185 € 
Indirectos Amortización del vehículo 32,386 € 32,386 € 32,386 € 32,386 € 
 Conservación del vehículo 13,192 € 13,192 € 13,192 € 13,192 € 
 Lubricante 4,300 € 5,201 € 6,281 € 7,538 € 
 Neumáticos 17,174 € 17,115 € 17,081 € 17,020 € 
 
  
67,052 € 67,894 € 68,939 € 70,136 € 
Sociales Accidentes 1,915 € 1,915 € 1,915 € 1,915 € 
 Contaminación atmosférica 1,332 € 0,856 € 0,381 € 0,000 € 
  3,247 € 2,771 € 2,296 € 1,915 € 
Total 244,888 € 259,675 € 280,218 € 306,236 € 
 
 
Donde: 
 
Vmp : Velocidad media para vehículos pesados (km/h). 
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Figura 5.9  Evolución de los costes de operación en función de la velocidad media de 
recorrido para vehículos pesados. Fuente: Propia 
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 El caso de los vehículos pesados es muy similar al caso de los vehículos ligeros. 
En esta simulación, el coste mínimo global lo encontramos para la velocidad media de 
recorrido de 70 km/h. La principal diferencia que encontramos entre los vehículos 
ligeros y pesados es la mayor importancia del consumo de combustible. Tal como se 
puede ver en la figura 5.9, el coste global para vehículos pesados se ve muy penalizado 
al aumentar la velocidad por el consumo de combustible.  
 
 
5.4     Sensibilidad del modelo: Tiempo de recorrido 
 
 En este apartado se ha analizado un fenómeno repetido en todos los casos 
analizados. Siempre nos encontramos que el itinerario más caro presenta un tiempo de 
recorrido sensiblemente inferior. Por este motivo, se ha realizado una simulación donde 
se aumenta el valor del tiempo hasta igualar el coste de los dos itinerarios. Se debe 
matizar, que en este análisis se han incluido todos los costes considerados (también los 
costes por peaje). Los valores del tiempo considerados en origen son 13,05 €/h para los 
vehiculos ligeros, y 23,05 €/h para los vehículos pesados (valores recomendados por el 
Ministerio de Fomento). A continuación se muestran los resultados obtenidos en los dos 
casos y para los diferentes tipos de vehículos. 
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5.4.1    Caso 1: Vehículo ligero 
 
Figura 5.10  Evolución de los costes totales  en función del valor del tiempo para 
vehículos ligeros. Fuente: Propia 
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 El valor del tiempo para vehículos ligeros que iguala el coste total de los dos 
itinerarios es 65,81 €/h, que representa un 504% del valor del tiempo considerado en 
origen. 
 
5.4.2    Caso 1: Vehículo pesado 
 
Figura 5.11  Evolución de los costes totales  en función del valor del tiempo para 
vehículos pesados. Fuente: Propia 
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 El valor del tiempo para vehículos pesados que iguala el coste total de los dos 
itinerarios es 243,25 €/h, que representa un 1055% del valor del tiempo considerado en 
origen. 
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5.4.3    Caso 2: Vehículo ligero 
 
Figura 5.12  Evolución de los costes totales  en función del valor del tiempo para 
vehículos ligeros. Fuente: Propia 
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 El valor del tiempo para vehículos ligeros que iguala el coste total de los dos 
itinerarios es 52,32 €/h, que representa un 401% del valor del tiempo considerado en 
origen. 
 
5.4.4    Caso 2: Vehículo pesado 
 
Figura 5.13  Evolución de los costes totales  en función del valor del tiempo para 
vehículos pesados. Fuente: Propia 
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 El valor del tiempo para vehículos pesados que iguala el coste total de los dos 
itinerarios es 165,95 €/h, que representa un 720% del valor del tiempo considerado en 
origen. 
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6        CONCLUSIONES E INVESTIGACIÓN FUTURA 
 
6.1     Conclusiones 
 
 La primera conclusión que podemos extraer de este estudio es que la velocidad 
de circulación es el parámetro fundamental en el cálculo de los costes de operación del 
tráfico en la carretera. El otro parámetro que resulta básico es la inclinación (rampa o 
pendiente) del trazado. 
 
 Estos parámetros son la base de la metodología que nos permite calcular el coste 
por tiempo de recorrido y el coste por consumo de combustible. Estos dos costes 
suponen alrededor del 60% del total para los vehículos ligeros y del 70% del total para 
los vehículos pesados, según la aplicación práctica realizada y sin tener en cuenta el 
coste por peaje. Por tanto, la determinación con exactitud de estos dos parámetros es 
importante para la fiabilidad de los resultados. A continuación se expone la tabla 6.1 
donde se puede apreciar el reparto porcentual entre costes directos, indirectos y sociales 
más habitual (sin tener en cuenta el coste por peaje). 
 
 
Tabla 6.1  Distribución porcentual de costes. Fuente: Propia 
 
Tipo de coste Vehículos ligeros Vehículos pesados 
Directos 58,5-60,5% 70-72,5% 
Indirectos 37,5-38,5% 26,5-28,5% 
Sociales 1,5-3,5% 1-2% 
 
 
 Otro punto que resulta especialmente importante es la influencia de la velocidad 
en el reparto de los costes directos y costes globales, tal como hemos comprobado en el 
análisis de sensibilidad. Una velocidad superior implica una reducción en el coste por 
tiempo de recorrido, pero también supone un mayor consumo de combustible. Este 
aspecto es muy importante al comparar itinerarios de similares características, ya que el 
itinerario con peor trazado suele presentar una menor velocidad de circulación que 
compensa en parte el mayor consumo provocado por el trazado más accidentado. Si a 
este aspecto, le sumamos que el itinerario con peor trazado es sensiblemente más corto, 
obtenemos resultados como los calculados en la aplicación práctica. 
 
 Por último, se debe comentar que el trazado de mayor calidad (autopista) 
presenta costes sociales y tiempo de recorrido inferiores a la otra alternativa. Estos dos 
aspectos adquieren cada vez una mayor importancia en la sociedad del bienestar. En 
este sentido, hemos podido comprobar en los análisis de sensibilidad, que si se 
consideran valores de tiempo altos, obtenemos que los itinerarios por autopista son más 
baratos. Por este motivo, es importante valorar en cada caso la importancia del valor del 
tiempo (antes de escoger el itinerario). 
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6.2     Investigación futura 
 
 Las principales vías de investigación que se recomiendan desarrollar a partir de 
este estudio se deben centrar en los siguientes temas: 
 
- Planificación de un estudio para la recogida de datos con diferentes tipos de 
vehículos y carreteras. Este estudio debe poner especial énfasis en realizar un 
muestreo más detallado de los vehículos pesados. Esta recomendación se realiza 
por ser, los vehículos pesados, la tipología que engloba una mayor diversidad de 
vehículos con características muy heterogéneas. 
Otro objetivo que debería satisfacer este estudio sería el comprobar y actualizar 
la metodología que recomienda el MOPU para el cálculo de los costes de 
operación en la carretera. 
 
- El siguiente tema a desarrollar consistiría en cuantificar económicamente la 
percepción del usuario del confort en la conducción. Este aspecto puede resultar 
especialmente importante en una sociedad del bienestar, donde ya se dan por 
satisfechas ciertas necesidades y se busca cada vez más el confort en su 
realización. 
El hecho de conseguir este objetivo permitiría añadir este parámetro a los costes 
de operación del tráfico en la carretera. Esto nos permitiría aproximar los 
resultados con mayor precisión a la realidad social. 
 
- Dada la relevancia en el coste final del valor del tiempo, se recomienda la 
realización de una encuesta que permita obtener este valor con mayor precisión. 
 
- Otro aspecto donde se debería profundizar es la obtención de las velocidades 
reales de un determinado trayecto. Este aspecto es determinante para comparar 
trayectos. Siguiendo esta línea de actuación se propone la comparación de 
tiempos de recorrido entre itinerarios, utilizando vehículos flotantes que circulen 
a la velocidad media. 
 
- El siguiente objetivo propuesto se debe enfocar en la obtención de nuevos datos 
de consumos (combustibles, aceites etc…). Estos datos se podrían obtener a 
partir del Movitest. 
 
- Por último, se recomienda el desarrollo de un sistema que permita conocer los 
parámetros geométricos y de operabilidad de una carretera con mayor exactitud. 
Esta herramienta sería de gran ayuda para la realización de este tipo de estudios 
y permitiría desarrollar una temática que puede ser de gran interés en los 
próximos años. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
J.Cañadas (2007)                         Costes de operación del tráfico en la carretera                                    
 
90 
REFERENCIAS 
 
- Bibliográficas 
 
Abertis (2006) Datos consultados sobre el volumen de tráfico y la accidentabilidad en 
el año 2005 en las autopistas AP-2 y AP-7.  
 
Bertrand, T. (1978) “Congestion costi in transport system”. Journal of Transportation, 
Economics and Policy, 12 (3), pp. 244-279. 
 
Direcció General de Carreteres Catalana, DGCC (2005) Pla d’Aforaments 2005. 
Subdirecció d’Actuació Viària. Server d’Equipament i Dades Vidries.  
 
Direcció General de Ports i Transports, DGPT (2006) Observatori de Costos del 
Transport de Mercaderies per Carretera a Catalunya. Núm. 40 en la colección 
“Butlletí de Transports”. 
 
Dirección General de Carreteras, DGC (2006)  Actualización de la previsión del tráfico, 
valor del tiempo, costes de accidentes y combustibles. 
 
INFRAS/IWW (2004) Costes externos del transporte. Estudio de actualización. 
 
Jansson, J.O. (1997) “Theory and practice of transport infraestructura and public 
transport pricing”. Recents Developments in Transports Economics, pp. 74-134, Ed. 
Ginés de Rus and Chris Nash, ashgate Publishing Limited. 
 
Jansson, J.O. (1994) “Accident externality charges”. Journal of Transports Economics 
and Policy, Vol. 28. No 1, pp. 31-43. 
 
Lave, L. Y E. Seskin (1971) Health anda ir pollution. Swedish Journal of Economics, 
marzo. 
 
Martin, D.J. y R.A.W. SOC (1989) Energy use and energy efficiency in UK transport to 
the year 2010. Publication 10 Energy Efficiency Series. 
 
Ministerio de Fomento, MFOM (2006) Mapa de Tráfico 2005. 
 
Ministerio de Fomento, MFOM (2006) Observatorio de Costes del Transporte de 
Mercancías por Carretera.  
 
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (2006). Datos consultados sobre los 
precios de los combustibles en Cataluña. Sector Energético. 
 
Ministerio de Obras Públicas, MOPU (1990) Recomendaciones para la evolución 
económica, coste-beneficio de estudios y proyectos de carreteras. 
 
Robusté, F. et al. (2000) Els Comptes del Transport de Viatgers a la Regió 
Metropolitana de Barcelona. ATM. Barcelona. 
 
J.Cañadas (2007)                         Costes de operación del tráfico en la carretera                                    
 
91 
Servei Català de Trànsit (2006) Datos consultados sobre la accidentabilidad en el año 
2005 en las carreteras A-2 y C-25. 
 
Transportation Research Board (2000)  Highway Capacity Manual. 
 
Willeke, R. (1984) Soziale Kosten und Nutren der Siedlungsballung ung des 
Ballungsverkehrs. Frankfurt am Main. Verband der Automobilindustrie. 
 
 
- Informáticas 
 
Abertis www.abertis.com 
ACESA www.autopistas.com 
Departament de Política Territorial i Obres Públiques www.gencat.net/ptop/ 
Dirección General de Tráfico www.dgt.es 
Generalitat de Catalunya www.gencat.net 
Institut Cartogràfic de Catalunya www.icc.es 
Ministerio de Fomento www.mfom.es 
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio www.mityc.es 
Real Automóvil Club de Cataluña www.racc.es  
Servei Català de Trànsit www.gencat.net/transit/ 
Transportation Research Board www.trb.org 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
J.Cañadas (2007)                         Costes de operación del tráfico en la carretera                                    
 
92 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEJOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
J.Cañadas (2007)                         Costes de operación del tráfico en la carretera                                    
 
93 
A. TRAMOS ANALIZADOS 
 
A.1     Datos comunes para todos los tramos analizados 
 
Valor del tiempo para veh. Ligeros (€/h) 13,05 
Valor del tiempo para veh. Pesados (€/h) 23,05 
Coste de los daños materiales por accidente (€) 1.712 
Coste por herido (€) 30.424 
Coste por fallecido (€) 230.488 
Precio del gasóleo (€/l) 0,984 
Precio de la gasolina (€/l) 1,041 
Precio del aceite para veh. Ligero (€/l) 4,648 
Precio del aceite para veh. Pesado (€/l) 5,195 
Precio de los neumáticos para veh. Ligero (€/4 ud.) 426 
Precio de los neumáticos para veh. Pesado (€/6 ud.) 5.835 
 
A.2     Desglose de tramos de la AP-2 
 
 Las características comunes en los tramos analizados en la autopista AP-2 son: 
 
Velocidad de proyecto (km/h) 120 
Ancho de carril (m) 3,5 
Ancho de arcenes (m) 1,5 
 
Hora Porcentaje Porcentaje 
  por hora por sentido 
1 0,89 48,36 
2 0,62 45,88 
3 0,55 44,00 
4 0,71 43,88 
5 1,35 53,23 
6 2,56 58,24 
7 4,33 64,54 
8 5,22 64,35 
9 5,70 62,12 
10 6,12 61,12 
11 6,31 59,22 
12 6,33 56,09 
13 5,88 52,29 
14 5,00 49,56 
15 5,22 46,72 
16 6,30 45,03 
17 7,05 41,07 
18 7,40 38,15 
19 6,64 39,76 
20 5,51 41,03 
21 4,15 42,11 
22 2,91 44,25 
23 1,90 42,15 
24 1,35 46,49 
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Descripción del tramo 1: Sant Vicenç dels Horts hasta el Papiol. 
 
Número de carriles por calzada 4 
Distancia media entre enlaces (km) 1,00 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 0,34 
Longitud del tramo (km) 3,76 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 108 
IMD (veh/día) 110.068 
Porcentaje de vehículos pesados 21,15 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 0 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 0 
Número de accidentes en un año 66 
Número de heridos en un año 21 
Número de fallecidos en un año 0 
 
 
Descripción del tramo 2: Papiol hasta peaje de Martorell 
 
Número de carriles por calzada 4 
Distancia media entre enlaces (km) 1,00 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 0,12 
Longitud del tramo (km) 9,58 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 107 
IMD (veh/día) 84.260 
Porcentaje de vehículos pesados 19,62 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 1,75 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 3,43 
Número de accidentes en un año 228 
Número de heridos en un año 48 
Número de fallecidos en un año 0 
 
 
Descripción del tramo 3: Enlace Mediterráneo (AP-7) hasta el Montmell.  
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 9,11 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 3,4 
Longitud del tramo (km) 9,11 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 134,2 
IMD (veh/día) 17.032 
Porcentaje de vehículos pesados 15,99 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 0,75 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 1,49 
Número de accidentes en un año 45 
Número de heridos en un año 14 
Número de fallecidos en un año 0 
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Descripción del tramo 4: El Montmell hasta el Rodonyà.  
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 10 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -1,9 
Longitud del tramo (km) 1,3 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 134,2 
IMD (veh/día) 15.934 
Porcentaje de vehículos pesados 16,81 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 0,11 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 0,21 
Número de accidentes en un año 3 
Número de heridos en un año 1 
Número de fallecidos en un año 0 
 
 
Descripción del tramo 5: Tramo que discurre en su totalidad en el Rodonyà. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 10 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 1,9 
Longitud del tramo (km) 1,3 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 134,2 
IMD (veh/día) 15.934 
Porcentaje de vehículos pesados 16,81 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 0,11 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 0,21 
Número de accidentes en un año 3 
Número de heridos en un año 1 
Número de fallecidos en un año 0 
 
 
Descripción del tramo 6: El Rodonyà hasta Vila-Rodona  
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 10 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -2,8 
Longitud del tramo (km) 4,1 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 134,2 
IMD (veh/día) 13.281 
Porcentaje de vehículos pesados 15,79 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 0,34 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 0,67 
Número de accidentes en un año 9 
Número de heridos en un año 4 
Número de fallecidos en un año 0 
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Descripción del tramo 7: Vila-Rodona hasta el Pla de Santa Maria.  
 
Número de carriles por calzada 3 
Distancia media entre enlaces (km) 1,8 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 4,2 
Longitud del tramo (km) 1,8 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 134,2 
IMD (veh/día) 13.281 
Porcentaje de vehículos pesados 15,79 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 0,15 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 0,29 
Número de accidentes en un año 6 
Número de heridos en un año 1 
Número de fallecidos en un año 0 
 
 
Descripción del tramo 8: Tramo que discurre en su totalidad en el Pla de Santa Maria.  
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 10 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 0,7 
Longitud del tramo (km) 5,1 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 134,2 
IMD (veh/día) 13.281 
Porcentaje de vehículos pesados 15,79 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 0,42 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 0,83 
Número de accidentes en un año 18 
Número de heridos en un año 2 
Número de fallecidos en un año 0 
 
 
Descripción del tramo 9: El Pla de Santa Maria hasta Barberà de la Conca. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 8,5 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 2,4 
Longitud del tramo (km) 8,5 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 134,2 
IMD (veh/día) 13.225 
Porcentaje de vehículos pesados 14,81 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 0,70 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 1,39 
Número de accidentes en un año 24 
Número de heridos en un año 6 
Número de fallecidos en un año 0 
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Descripción del tramo 10: Barberà de la Conca hasta Montblanc. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 10 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -3,0 
Longitud del tramo (km) 7 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 134,2 
IMD (veh/día) 13.225 
Porcentaje de vehículos pesados 14,81 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 0,57 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 1,14 
Número de accidentes en un año 16 
Número de heridos en un año 4 
Número de fallecidos en un año 0 
 
 
Descripción del tramo 11: Montblanc hasta Tarrés. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 15 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 1,6 
Longitud del tramo (km) 15,2 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 134,2 
IMD (veh/día) 13.676 
Porcentaje de vehículos pesados 13,45 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 1,25 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 2,48 
Número de accidentes en un año 32 
Número de heridos en un año 12 
Número de fallecidos en un año 0 
 
 
Descripción del tramo 12: Tarrés hasta Vinaixa. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 10 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -3,8 
Longitud del tramo (km) 2 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 134,2 
IMD (veh/día) 13.676 
Porcentaje de vehículos pesados 13,45 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 0,16 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 0,33 
Número de accidentes en un año 4 
Número de heridos en un año 1 
Número de fallecidos en un año 0 
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Descripción del tramo 13:Vinaixa hasta L’Albi. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 10 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 1,8 
Longitud del tramo (km) 2,5 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 134,2 
IMD (veh/día) 13.676 
Porcentaje de vehículos pesados 13,45 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 0,20 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 0,41 
Número de accidentes en un año 5 
Número de heridos en un año 2 
Número de fallecidos en un año 0 
 
 
Descripción del tramo 14: L’Albi hasta Les Borges Blanques. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 10 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -1,9 
Longitud del tramo (km) 12,3 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 134,2 
IMD (veh/día) 13.615 
Porcentaje de vehículos pesados 13,50 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 1,01 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 2,01 
Número de accidentes en un año 36 
Número de heridos en un año 9 
Número de fallecidos en un año 0 
 
 
Descripción del tramo 15: Les Borges Blanques hasta Sudanell (pasa por Lleida). 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 12,5 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -0,7 
Longitud del tramo (km) 25 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 134,2 
IMD (veh/día) 13.224 
Porcentaje de vehículos pesados 13,65 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 2,04 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 4,09 
Número de accidentes en un año 50 
Número de heridos en un año 19 
Número de fallecidos en un año 1 
 
J.Cañadas (2007)                         Costes de operación del tráfico en la carretera                                    
 
99 
 
Descripción del tramo 16: Sudanell hasta Soses. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 4,5 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -0,1 
Longitud del tramo (km) 9,74 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 134,2 
IMD (veh/día) 11.666 
Porcentaje de vehículos pesados 14,86 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 0,80 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 1,59 
Número de accidentes en un año 40 
Número de heridos en un año 10 
Número de fallecidos en un año 0 
 
 
Descripción del tramo 17: Soses hasta Torrente de Cinca. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 10 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -0,4 
Longitud del tramo (km) 12,96 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 134,2 
IMD (veh/día) 13.807 
Porcentaje de vehículos pesados 15,00 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 1,06 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 2,12 
Número de accidentes en un año 29 
Número de heridos en un año 4 
Número de fallecidos en un año 0 
 
 
Descripción del tramo 18: Torrente de Cinca hasta Fraga. 
 
Número de carriles por calzada 3 
Distancia media entre enlaces (km) 10 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 3,2 
Longitud del tramo (km) 7,8 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 134,2 
IMD (veh/día) 15.448 
Porcentaje de vehículos pesados 14,25 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 0,64 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 1,28 
Número de accidentes en un año 14 
Número de heridos en un año 7 
Número de fallecidos en un año 0 
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Descripción del tramo 19: Tramo que discurre en su totalidad por Fraga. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 10 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -1,7 
Longitud del tramo (km) 5,2 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 134,2 
IMD (veh/día) 15.448 
Porcentaje de vehículos pesados 14,25 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 0,43 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 0,85 
Número de accidentes en un año 12 
Número de heridos en un año 5 
Número de fallecidos en un año 0 
 
 
Descripción del tramo 20: Fraga hasta Candasnos. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 10 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 0,4 
Longitud del tramo (km) 18,3 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 134,2 
IMD (veh/día) 15.448 
Porcentaje de vehículos pesados 14,25 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 1,50 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 2,99 
Número de accidentes en un año 50 
Número de heridos en un año 27 
Número de fallecidos en un año 1 
 
 
Descripción del tramo 21: Candasnos hasta Peñalba. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 10 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -1,8 
Longitud del tramo (km) 4 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 134,2 
IMD (veh/día) 15.448 
Porcentaje de vehículos pesados 14,25 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 0,33 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 0,65 
Número de accidentes en un año 10 
Número de heridos en un año 4 
Número de fallecidos en un año 1 
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Descripción del tramo 22: Peñalba hasta la Almoada. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 10 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 0,9 
Longitud del tramo (km) 14 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 134,2 
IMD (veh/día) 15.448 
Porcentaje de vehículos pesados 14,25 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 1,15 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 2,29 
Número de accidentes en un año 26 
Número de heridos en un año 8 
Número de fallecidos en un año 3 
 
 
Descripción del tramo 23: La Almoada hasta Pina de Ebro. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 10 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -0,6 
Longitud del tramo (km) 23 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 134,2 
IMD (veh/día) 16.703 
Porcentaje de vehículos pesados 13,30 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 1,88 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 3,77 
Número de accidentes en un año 44 
Número de heridos en un año 18 
Número de fallecidos en un año 3 
 
 
Descripción del tramo 24: Pina de Ebro hasta Villafranca de Ebro. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 10 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -0,4 
Longitud del tramo (km) 9 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 134,2 
IMD (veh/día) 16.543 
Porcentaje de vehículos pesados 12,62 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 0,74 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 1,47 
Número de accidentes en un año 26 
Número de heridos en un año 6 
Número de fallecidos en un año 0 
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Descripción del tramo 25: Villafranca de Ebro hasta Alfajarín. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 10 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 0,0 
Longitud del tramo (km) 14,88 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 134,2 
IMD (veh/día) 16.543 
Porcentaje de vehículos pesados 12,62 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 1,21 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 2,44 
Número de accidentes en un año 34 
Número de heridos en un año 9 
Número de fallecidos en un año 1 
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A.3     Desglose de tramos de la A-2 
 
Las características comunes en los tramos analizados en la autovía A-2 son: 
 
Velocidad de proyecto (km/h) 120 
Ancho de carril (m) 3,5 
Ancho de arcenes (m) 1,5 
 
Hora Porcentaje Porcentaje 
  por hora por sentido 
1 1,57 34,11 
2 1,16 32,69 
3 0,89 30,65 
4 0,79 29,48 
5 0,92 29,88 
6 1,81 32,53 
7 3,15 38,73 
8 5,36 46,72 
9 5,80 48,21 
10 5,52 46,51 
11 5,21 45,33 
12 5,22 45,55 
13 5,41 46,34 
14 5,52 46,79 
15 5,18 45,64 
16 5,33 46,75 
17 5,87 48,69 
18 6,51 50,01 
19 6,86 50,59 
20 6,58 49,90 
21 5,63 47,25 
22 4,43 44,02 
23 3,20 39,11 
24 2,08 36,13 
 
 
Descripción del tramo 1: Zona Franca hasta Sant Vicenç dels Horts. 
 
Número de carriles por calzada 3 
Distancia media entre enlaces (km) 0,50 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 0,28 
Longitud del tramo (km) 11,40 
IMD (veh/día) 143.062 
Porcentaje de vehículos pesados 14,47 
Número de accidentes en un año 125 
Número de heridos en un año 35 
Número de fallecidos en un año 0 
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Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  ligeros (km/h)   ligeros (km/h)   Ligeros (km/h) 
1 111,29 9 108,43 17 110,71 
2 111,29 10 109,00 18 110,57 
3 111,00 11 109,29 19 110,43 
4 111,00 12 109,57 20 110,29 
5 111,00 13 109,86 21 110,14 
6 110,57 14 110,14 22 110,29 
7 110,29 15 110,29 23 110,29 
8 109,00 16 110,86 24 110,29 
 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  pesados (km/h)   pesados (km/h)   Pesados (km/h) 
1 88,29 9 87,43 17 87,86 
2 88,29 10 87,43 18 87,71 
3 88,57 11 87,43 19 87,86 
4 88,57 12 87,43 20 87,71 
5 88,57 13 87,57 21 87,86 
6 88,57 14 87,71 22 87,86 
7 88,29 15 87,71 23 87,86 
8 87,71 16 87,86 24 87,86 
 
 
Descripción del tramo 2: Sant Vicenç dels Horts hasta Martorell. 
 
Número de carriles por calzada 3 
Distancia media entre enlaces (km) 3 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 0,4 
Longitud del tramo (km) 15,00 
IMD (veh/día) 143.062 
Porcentaje de vehículos pesados 14,47 
Número de accidentes en un año 200 
Número de heridos en un año 80 
Número de fallecidos en un año 0 
 
 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  ligeros (km/h)   ligeros (km/h)   Ligeros (km/h) 
1 113,00 9 105,00 17 109,00 
2 113,00 10 106,00 18 109,00 
3 113,00 11 106,00 19 109,00 
4 113,00 12 107,00 20 108,00 
5 113,00 13 107,00 21 108,00 
6 113,00 14 108,00 22 109,00 
7 112,00 15 108,00 23 109,00 
8 107,00 16 109,00 24 109,00 
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Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  pesados (km/h)   pesados (km/h)   Pesados (km/h) 
1 94,00 9 91,00 17 92,00 
2 93,00 10 91,00 18 92,00 
3 93,00 11 91,00 19 92,00 
4 93,00 12 91,00 20 92,00 
5 93,00 13 91,00 21 93,00 
6 94,00 14 92,00 22 93,00 
7 93,00 15 92,00 23 93,00 
8 92,00 16 92,00 24 93,00 
 
 
Descripción del tramo 3: Tramo que discurre en su totalidad en Martorell. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 2 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 2,3 
Longitud del tramo (km) 2,7 
IMD (veh/día) 109.346 
Porcentaje de vehículos pesados 19,94 
Número de accidentes en un año 20 
Número de heridos en un año 5 
Número de fallecidos en un año 0 
 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  ligeros (km/h)   ligeros (km/h)   Ligeros (km/h) 
1 120,00 9 110,00 17 113,00 
2 120,00 10 111,00 18 113,00 
3 119,00 11 111,00 19 113,00 
4 119,00 12 112,00 20 113,00 
5 119,00 13 112,00 21 113,00 
6 117,00 14 112,00 22 113,00 
7 116,00 15 112,00 23 113,00 
8 112,00 16 113,00 24 113,00 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  pesados (km/h)   pesados (km/h)   Pesados (km/h) 
1 97,00 9 92,00 17 93,00 
2 96,00 10 92,00 18 93,00 
3 97,00 11 92,00 19 93,00 
4 97,00 12 92,00 20 93,00 
5 96,00 13 92,00 21 93,00 
6 96,00 14 92,00 22 93,00 
7 96,00 15 92,00 23 93,00 
8 93,00 16 93,00 24 93,00 
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Descripción del tramo 4: Martorell hasta Abrera. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 1,9 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -1,1 
Longitud del tramo (km) 1,9 
IMD (veh/día) 109.346 
Porcentaje de vehículos pesados 19,94 
Número de accidentes en un año 20 
Número de heridos en un año 5 
Número de fallecidos en un año 1 
 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  ligeros (km/h)   ligeros (km/h)   Ligeros (km/h) 
1 120,00 9 110,00 17 113,00 
2 120,00 10 111,00 18 113,00 
3 119,00 11 111,00 19 113,00 
4 119,00 12 112,00 20 113,00 
5 119,00 13 112,00 21 113,00 
6 117,00 14 112,00 22 113,00 
7 116,00 15 112,00 23 113,00 
8 112,00 16 113,00 24 113,00 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  pesados (km/h)   pesados (km/h)   Pesados (km/h) 
1 97,00 9 92,00 17 93,00 
2 96,00 10 92,00 18 93,00 
3 97,00 11 92,00 19 93,00 
4 97,00 12 92,00 20 93,00 
5 96,00 13 92,00 21 93,00 
6 96,00 14 92,00 22 93,00 
7 96,00 15 92,00 23 93,00 
8 93,00 16 93,00 24 93,00 
 
 
Descripción del tramo 5: Tramo que discurre en su totalidad en Abrera. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 3,9 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 1,4 
Longitud del tramo (km) 3,9 
IMD (veh/día) 109.346 
Porcentaje de vehículos pesados 19,94 
Número de accidentes en un año 30 
Número de heridos en un año 10 
Número de fallecidos en un año 0 
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Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  ligeros (km/h)   ligeros (km/h)   Ligeros (km/h) 
1 120,00 9 110,00 17 113,00 
2 120,00 10 111,00 18 113,00 
3 119,00 11 111,00 19 113,00 
4 119,00 12 112,00 20 113,00 
5 119,00 13 112,00 21 113,00 
6 117,00 14 112,00 22 113,00 
7 116,00 15 112,00 23 113,00 
8 112,00 16 113,00 24 113,00 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  pesados (km/h)   pesados (km/h)   pesados (km/h) 
1 97,00 9 92,00 17 93,00 
2 96,00 10 92,00 18 93,00 
3 97,00 11 92,00 19 93,00 
4 97,00 12 92,00 20 93,00 
5 96,00 13 92,00 21 93,00 
6 96,00 14 92,00 22 93,00 
7 96,00 15 92,00 23 93,00 
8 93,00 16 93,00 24 93,00 
 
 
 
Descripción del tramo 6: Abrera hasta Esparraguera. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 3 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -1,9 
Longitud del tramo (km) 0,7 
IMD (veh/día) 109.346 
Porcentaje de vehículos pesados 19,94 
Número de accidentes en un año 5 
Número de heridos en un año 1 
Número de fallecidos en un año 0 
 
 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  ligeros (km/h)   ligeros (km/h)   Ligeros (km/h) 
1 120,00 9 110,00 17 113,00 
2 120,00 10 111,00 18 113,00 
3 119,00 11 111,00 19 113,00 
4 119,00 12 112,00 20 113,00 
5 119,00 13 112,00 21 113,00 
6 117,00 14 112,00 22 113,00 
7 116,00 15 112,00 23 113,00 
8 112,00 16 113,00 24 113,00 
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Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  pesados (km/h)   pesados (km/h)   Pesados (km/h) 
1 97,00 9 92,00 17 93,00 
2 96,00 10 92,00 18 93,00 
3 97,00 11 92,00 19 93,00 
4 97,00 12 92,00 20 93,00 
5 96,00 13 92,00 21 93,00 
6 96,00 14 92,00 22 93,00 
7 96,00 15 92,00 23 93,00 
8 93,00 16 93,00 24 93,00 
 
 
Descripción del tramo 7: Esparraguera hasta El Bruc. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 5 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 3,7 
Longitud del tramo (km) 13,2 
IMD (veh/día) 109.346 
Porcentaje de vehículos pesados 19,94 
Número de accidentes en un año 60 
Número de heridos en un año 16 
Número de fallecidos en un año 1 
 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  ligeros (km/h)   ligeros (km/h)   Ligeros (km/h) 
1 120,00 9 110,00 17 113,00 
2 120,00 10 111,00 18 113,00 
3 119,00 11 111,00 19 113,00 
4 119,00 12 112,00 20 113,00 
5 119,00 13 112,00 21 113,00 
6 117,00 14 112,00 22 113,00 
7 116,00 15 112,00 23 113,00 
8 112,00 16 113,00 24 113,00 
 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  pesados (km/h)   pesados (km/h)   pesados (km/h) 
1 97,00 9 92,00 17 93,00 
2 96,00 10 92,00 18 93,00 
3 97,00 11 92,00 19 93,00 
4 97,00 12 92,00 20 93,00 
5 96,00 13 92,00 21 93,00 
6 96,00 14 92,00 22 93,00 
7 96,00 15 92,00 23 93,00 
8 93,00 16 93,00 24 93,00 
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Descripción del tramo 8: El Bruc hasta Sant Miquel de Vilaclara. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 4,5 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -2,8 
Longitud del tramo (km) 8,4 
IMD (veh/día) 109.346 
Porcentaje de vehículos pesados 19,94 
Número de accidentes en un año 40 
Número de heridos en un año 11 
Número de fallecidos en un año 0 
 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  ligeros (km/h)   ligeros (km/h)   Ligeros (km/h) 
1 120,00 9 110,00 17 113,00 
2 120,00 10 111,00 18 113,00 
3 119,00 11 111,00 19 113,00 
4 119,00 12 112,00 20 113,00 
5 119,00 13 112,00 21 113,00 
6 117,00 14 112,00 22 113,00 
7 116,00 15 112,00 23 113,00 
8 112,00 16 113,00 24 113,00 
 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  pesados (km/h)   pesados (km/h)   Pesados (km/h) 
1 97,00 9 92,00 17 93,00 
2 96,00 10 92,00 18 93,00 
3 97,00 11 92,00 19 93,00 
4 97,00 12 92,00 20 93,00 
5 96,00 13 92,00 21 93,00 
6 96,00 14 92,00 22 93,00 
7 96,00 15 92,00 23 93,00 
8 93,00 16 93,00 24 93,00 
 
 
Descripción del tramo 9: Sant Miquel de Vilaclara hasta Igualada. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 3,0 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 0,3 
Longitud del tramo (km) 12,4 
IMD (veh/día) 36.640 
Porcentaje de vehículos pesados 30,80 
Número de accidentes en un año 15 
Número de heridos en un año 7 
Número de fallecidos en un año 0 
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Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  ligeros (km/h)   ligeros (km/h)   Ligeros (km/h) 
1 115,00 9 112,00 17 114,00 
2 115,00 10 113,00 18 114,00 
3 114,00 11 113,00 19 114,00 
4 114,00 12 113,00 20 114,00 
5 114,00 13 113,00 21 114,00 
6 113,00 14 113,00 22 114,00 
7 112,00 15 113,00 23 114,00 
8 112,00 16 114,00 24 114,00 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  pesados (km/h)   pesados (km/h)   pesados (km/h) 
1 90,00 9 89,00 17 89,00 
2 90,00 10 89,00 18 89,00 
3 90,00 11 89,00 19 89,00 
4 90,00 12 89,00 20 89,00 
5 90,00 13 89,00 21 89,00 
6 89,00 14 89,00 22 89,00 
7 89,00 15 89,00 23 89,00 
8 89,00 16 89,00 24 89,00 
 
 
 
 
Descripción del tramo 10: Igualada hasta Sant Genís. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 3,5 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 2,1 
Longitud del tramo (km) 3,5 
IMD (veh/día) 36.640 
Porcentaje de vehículos pesados 30,80 
Número de accidentes en un año 0 
Número de heridos en un año 0 
Número de fallecidos en un año 0 
 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  ligeros (km/h)   ligeros (km/h)   Ligeros (km/h) 
1 115,00 9 112,00 17 114,00 
2 115,00 10 113,00 18 114,00 
3 114,00 11 113,00 19 114,00 
4 114,00 12 113,00 20 114,00 
5 114,00 13 113,00 21 114,00 
6 113,00 14 113,00 22 114,00 
7 112,00 15 113,00 23 114,00 
8 112,00 16 114,00 24 114,00 
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Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  pesados (km/h)   pesados (km/h)   pesados (km/h) 
1 90,00 9 89,00 17 89,00 
2 90,00 10 89,00 18 89,00 
3 90,00 11 89,00 19 89,00 
4 90,00 12 89,00 20 89,00 
5 90,00 13 89,00 21 89,00 
6 89,00 14 89,00 22 89,00 
7 89,00 15 89,00 23 89,00 
8 89,00 16 89,00 24 89,00 
 
 
Descripción del tramo 11: Sant Genís hasta Jorba. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 2,2 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -1,2 
Longitud del tramo (km) 1,3 
IMD (veh/día) 36.640 
Porcentaje de vehículos pesados 30,80 
Número de accidentes en un año 10 
Número de heridos en un año 2 
Número de fallecidos en un año 0 
 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  ligeros (km/h)   ligeros (km/h)   Ligeros (km/h) 
1 115,00 9 112,00 17 114,00 
2 115,00 10 113,00 18 114,00 
3 114,00 11 113,00 19 114,00 
4 114,00 12 113,00 20 114,00 
5 114,00 13 113,00 21 114,00 
6 113,00 14 113,00 22 114,00 
7 112,00 15 113,00 23 114,00 
8 112,00 16 114,00 24 114,00 
 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  pesados (km/h)   pesados (km/h)   Pesados (km/h) 
1 90,00 9 89,00 17 89,00 
2 90,00 10 89,00 18 89,00 
3 90,00 11 89,00 19 89,00 
4 90,00 12 89,00 20 89,00 
5 90,00 13 89,00 21 89,00 
6 89,00 14 89,00 22 89,00 
7 89,00 15 89,00 23 89,00 
8 89,00 16 89,00 24 89,00 
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Descripción del tramo 12: Jorba hasta Santa Maria del Camí. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 3,4 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 1,5 
Longitud del tramo (km) 3,4 
IMD (veh/día) 36.640 
Porcentaje de vehículos pesados 30,80 
Número de accidentes en un año 10 
Número de heridos en un año 2 
Número de fallecidos en un año 1 
 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  ligeros (km/h)   ligeros (km/h)   Ligeros (km/h) 
1 115,00 9 112,00 17 114,00 
2 115,00 10 113,00 18 114,00 
3 114,00 11 113,00 19 114,00 
4 114,00 12 113,00 20 114,00 
5 114,00 13 113,00 21 114,00 
6 113,00 14 113,00 22 114,00 
7 112,00 15 113,00 23 114,00 
8 112,00 16 114,00 24 114,00 
 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  pesados (km/h)   pesados (km/h)   pesados (km/h) 
1 90,00 9 89,00 17 89,00 
2 90,00 10 89,00 18 89,00 
3 90,00 11 89,00 19 89,00 
4 90,00 12 89,00 20 89,00 
5 90,00 13 89,00 21 89,00 
6 89,00 14 89,00 22 89,00 
7 89,00 15 89,00 23 89,00 
8 89,00 16 89,00 24 89,00 
 
 
 
Descripción del tramo 13: Santa Maria del Camí hasta Hostal de Violí. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 4,5 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 3,1 
Longitud del tramo (km) 9,3 
IMD (veh/día) 36.640 
Porcentaje de vehículos pesados 30,80 
Número de accidentes en un año 5 
Número de heridos en un año 1 
Número de fallecidos en un año 1 
J.Cañadas (2007)                         Costes de operación del tráfico en la carretera                                    
 
113 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  Ligeros (km/h)   ligeros (km/h)   Ligeros (km/h) 
1 115,00 9 112,00 17 114,00 
2 115,00 10 113,00 18 114,00 
3 114,00 11 113,00 19 114,00 
4 114,00 12 113,00 20 114,00 
5 114,00 13 113,00 21 114,00 
6 113,00 14 113,00 22 114,00 
7 112,00 15 113,00 23 114,00 
8 112,00 16 114,00 24 114,00 
 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  pesados (km/h)   pesados (km/h)   pesados (km/h) 
1 90,00 9 89,00 17 89,00 
2 90,00 10 89,00 18 89,00 
3 90,00 11 89,00 19 89,00 
4 90,00 12 89,00 20 89,00 
5 90,00 13 89,00 21 89,00 
6 89,00 14 89,00 22 89,00 
7 89,00 15 89,00 23 89,00 
8 89,00 16 89,00 24 89,00 
 
 
 
Descripción del tramo 14: Hostal de Violí hasta Cervera. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 3 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -1,0 
Longitud del tramo (km) 18,6 
IMD (veh/día) 36.640 
Porcentaje de vehículos pesados 30,80 
Número de accidentes en un año 15 
Número de heridos en un año 11 
Número de fallecidos en un año 3 
 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  Ligeros (km/h)   ligeros (km/h)   Ligeros (km/h) 
1 115,00 9 112,00 17 114,00 
2 115,00 10 113,00 18 114,00 
3 114,00 11 113,00 19 114,00 
4 114,00 12 113,00 20 114,00 
5 114,00 13 113,00 21 114,00 
6 113,00 14 113,00 22 114,00 
7 112,00 15 113,00 23 114,00 
8 112,00 16 114,00 24 114,00 
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Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  pesados (km/h)   pesados (km/h)   Pesados (km/h) 
1 90,00 9 89,00 17 89,00 
2 90,00 10 89,00 18 89,00 
3 90,00 11 89,00 19 89,00 
4 90,00 12 89,00 20 89,00 
5 90,00 13 89,00 21 89,00 
6 89,00 14 89,00 22 89,00 
7 89,00 15 89,00 23 89,00 
8 89,00 16 89,00 24 89,00 
 
 
 
Descripción del tramo 15: Tramo que discurre en su totalidad en Cervera. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 1,5 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 3,9 
Longitud del tramo (km) 1,5 
IMD (veh/día) 36.640 
Porcentaje de vehículos pesados 30,80 
Número de accidentes en un año 5 
Número de heridos en un año 1 
Número de fallecidos en un año 0 
 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  Ligeros (km/h)   ligeros (km/h)   Ligeros (km/h) 
1 115,00 9 112,00 17 114,00 
2 115,00 10 113,00 18 114,00 
3 114,00 11 113,00 19 114,00 
4 114,00 12 113,00 20 114,00 
5 114,00 13 113,00 21 114,00 
6 113,00 14 113,00 22 114,00 
7 112,00 15 113,00 23 114,00 
8 112,00 16 114,00 24 114,00 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  pesados (km/h)   pesados (km/h)   pesados (km/h) 
1 90,00 9 89,00 17 89,00 
2 90,00 10 89,00 18 89,00 
3 90,00 11 89,00 19 89,00 
4 90,00 12 89,00 20 89,00 
5 90,00 13 89,00 21 89,00 
6 89,00 14 89,00 22 89,00 
7 89,00 15 89,00 23 89,00 
8 89,00 16 89,00 24 89,00 
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Descripción del tramo 16: Cervera hasta Tàrrega. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 2 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -1,4 
Longitud del tramo (km) 13,2 
IMD (veh/día) 34.421 
Porcentaje de vehículos pesados 41,30 
Número de accidentes en un año 25 
Número de heridos en un año 4 
Número de fallecidos en un año 1 
 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  Ligeros (km/h)   ligeros (km/h)   Ligeros (km/h) 
1 112,00 9 112,00 17 113,00 
2 112,00 10 112,00 18 113,00 
3 112,00 11 112,00 19 113,00 
4 112,00 12 112,00 20 113,00 
5 112,00 13 113,00 21 113,00 
6 112,00 14 113,00 22 113,00 
7 112,00 15 113,00 23 113,00 
8 112,00 16 113,00 24 113,00 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  pesados (km/h)   pesados (km/h)   Pesados (km/h) 
1 89,00 9 89,00 17 89,00 
2 89,00 10 89,00 18 89,00 
3 89,00 11 89,00 19 89,00 
4 89,00 12 89,00 20 89,00 
5 89,00 13 89,00 21 89,00 
6 89,00 14 89,00 22 89,00 
7 89,00 15 89,00 23 89,00 
8 89,00 16 89,00 24 89,00 
 
 
 
Descripción del tramo 17: Tàrrega hasta Lleida. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 3 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -0,2 
Longitud del tramo (km) 31 
IMD (veh/día) 34.421 
Porcentaje de vehículos pesados 41,30 
Número de accidentes en un año 160 
Número de heridos en un año 58 
Número de fallecidos en un año 8 
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Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  Ligeros (km/h)   ligeros (km/h)   Ligeros (km/h) 
1 112,00 9 112,00 17 113,00 
2 112,00 10 112,00 18 113,00 
3 112,00 11 112,00 19 113,00 
4 112,00 12 112,00 20 113,00 
5 112,00 13 113,00 21 113,00 
6 112,00 14 113,00 22 113,00 
7 112,00 15 113,00 23 113,00 
8 112,00 16 113,00 24 113,00 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  pesados (km/h)   pesados (km/h)   Pesados (km/h) 
1 89,00 9 89,00 17 89,00 
2 89,00 10 89,00 18 89,00 
3 89,00 11 89,00 19 89,00 
4 89,00 12 89,00 20 89,00 
5 89,00 13 89,00 21 89,00 
6 89,00 14 89,00 22 89,00 
7 89,00 15 89,00 23 89,00 
8 89,00 16 89,00 24 89,00 
 
 
 
Descripción del tramo 18: Lleida hasta Soses. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 3 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -0,4 
Longitud del tramo (km) 11 
IMD (veh/día) 34.421 
Porcentaje de vehículos pesados 41,30 
Número de accidentes en un año 45 
Número de heridos en un año 17 
Número de fallecidos en un año 4 
 
 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  Ligeros (km/h)   ligeros (km/h)   Ligeros (km/h) 
1 112,00 9 112,00 17 113,00 
2 112,00 10 112,00 18 113,00 
3 112,00 11 112,00 19 113,00 
4 112,00 12 112,00 20 113,00 
5 112,00 13 113,00 21 113,00 
6 112,00 14 113,00 22 113,00 
7 112,00 15 113,00 23 113,00 
8 112,00 16 113,00 24 113,00 
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Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  pesados (km/h)   pesados (km/h)   Pesados (km/h) 
1 89,00 9 89,00 17 89,00 
2 89,00 10 89,00 18 89,00 
3 89,00 11 89,00 19 89,00 
4 89,00 12 89,00 20 89,00 
5 89,00 13 89,00 21 89,00 
6 89,00 14 89,00 22 89,00 
7 89,00 15 89,00 23 89,00 
8 89,00 16 89,00 24 89,00 
 
 
Descripción del tramo 19: Soses hasta Fraga. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 3 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 0,0 
Longitud del tramo (km) 20 
IMD (veh/día) 22.032 
Porcentaje de vehículos pesados 56,59 
Número de accidentes en un año 90 
Número de heridos en un año 130 
Número de fallecidos en un año 10 
 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  Ligeros (km/h)   ligeros (km/h)   Ligeros (km/h) 
1 114,00 9 113,00 17 117,00 
2 114,00 10 114,00 18 116,00 
3 114,00 11 115,00 19 116,00 
4 113,00 12 115,00 20 116,00 
5 113,00 13 116,00 21 116,00 
6 113,00 14 116,00 22 116,00 
7 113,00 15 116,00 23 116,00 
8 113,00 16 117,00 24 116,00 
 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  pesados (km/h)   pesados (km/h)   Pesados (km/h) 
1 83,00 9 82,00 17 83,00 
2 83,00 10 82,00 18 83,00 
3 83,00 11 82,00 19 84,00 
4 82,00 12 82,00 20 84,00 
5 82,00 13 83,00 21 84,00 
6 82,00 14 83,00 22 84,00 
7 82,00 15 83,00 23 84,00 
8 82,00 16 83,00 24 84,00 
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Descripción del tramo 20: Fraga hasta Candasnos. 
 
Número de carriles por calzada 1 
Distancia media entre enlaces (km) 3 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 1,0 
Longitud del tramo (km) 22 
IMD (veh/día) 11.297 
Porcentaje de vehículos pesados 81,69 
Número de accidentes en un año 12 
Número de heridos en un año 19 
Número de fallecidos en un año 3 
 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  Ligeros (km/h)   ligeros (km/h)   Ligeros (km/h) 
1 83,00 9 84,00 17 84,00 
2 84,00 10 84,00 18 84,00 
3 84,00 11 84,00 19 84,00 
4 85,00 12 84,00 20 84,00 
5 85,00 13 84,00 21 83,00 
6 85,00 14 84,00 22 83,00 
7 85,00 15 85,00 23 83,00 
8 85,00 16 85,00 24 83,00 
 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  pesados (km/h)   pesados (km/h)   Pesados (km/h) 
1 75,00 9 76,00 17 76,00 
2 76,00 10 76,00 18 75,00 
3 77,00 11 76,00 19 75,00 
4 78,00 12 76,00 20 74,00 
5 78,00 13 76,00 21 74,00 
6 78,00 14 76,00 22 74,00 
7 77,00 15 76,00 23 74,00 
8 77,00 16 76,00 24 74,00 
 
 
Descripción del tramo 21: Candasnos hasta Bujaraloz. 
 
Número de carriles por calzada 1 
Distancia media entre enlaces (km) 3 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 0,4 
Longitud del tramo (km) 18 
IMD (veh/día) 11.297 
Porcentaje de vehículos pesados 81,69 
Número de accidentes en un año 8 
Número de heridos en un año 14 
Número de fallecidos en un año 0 
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Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  Ligeros (km/h)   ligeros (km/h)   Ligeros (km/h) 
1 83,00 9 84,00 17 84,00 
2 84,00 10 84,00 18 84,00 
3 84,00 11 84,00 19 84,00 
4 85,00 12 84,00 20 84,00 
5 85,00 13 84,00 21 83,00 
6 85,00 14 84,00 22 83,00 
7 85,00 15 85,00 23 83,00 
8 85,00 16 85,00 24 83,00 
 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  pesados (km/h)   pesados (km/h)   Pesados (km/h) 
1 75,00 9 76,00 17 76,00 
2 76,00 10 76,00 18 75,00 
3 77,00 11 76,00 19 75,00 
4 78,00 12 76,00 20 74,00 
5 78,00 13 76,00 21 74,00 
6 78,00 14 76,00 22 74,00 
7 77,00 15 76,00 23 74,00 
8 77,00 16 76,00 24 74,00 
 
 
 
Descripción del tramo 22: Bujaraloz hasta Alfajarín. 
 
Número de carriles por calzada 1 
Distancia media entre enlaces (km) 3 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -0,1 
Longitud del tramo (km) 46,8 
IMD (veh/día) 11.297 
Porcentaje de vehículos pesados 81,69 
Número de accidentes en un año 16 
Número de heridos en un año 22 
Número de fallecidos en un año 3 
 
 
Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  Ligeros (km/h)   ligeros (km/h)   Ligeros (km/h) 
1 83,00 9 84,00 17 84,00 
2 84,00 10 84,00 18 84,00 
3 84,00 11 84,00 19 84,00 
4 85,00 12 84,00 20 84,00 
5 85,00 13 84,00 21 83,00 
6 85,00 14 84,00 22 83,00 
7 85,00 15 85,00 23 83,00 
8 85,00 16 85,00 24 83,00 
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Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. Hora Vm para veh. 
  pesados (km/h)   pesados (km/h)   Pesados (km/h) 
1 75,00 9 76,00 17 76,00 
2 76,00 10 76,00 18 75,00 
3 77,00 11 76,00 19 75,00 
4 78,00 12 76,00 20 74,00 
5 78,00 13 76,00 21 74,00 
6 78,00 14 76,00 22 74,00 
7 77,00 15 76,00 23 74,00 
8 77,00 16 76,00 24 74,00 
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A.4     Desglose de tramos de la AP-7 
 
 Las características comunes en los tramos analizados en la autopista AP-7 son: 
 
Velocidad de proyecto (km/h) 120 
Ancho de carril (m) 3,5 
Ancho de arcenes (m) 1,5 
 
Hora Porcentaje Porcentaje 
  por hora por sentido 
1 0,89 53,18 
2 0,60 51,54 
3 0,50 48,84 
4 0,60 47,78 
5 1,13 43,91 
6 2,53 44,20 
7 5,22 43,83 
8 6,00 45,69 
9 5,93 51,66 
10 6,04 54,96 
11 6,24 54,63 
12 6,12 53,10 
13 5,81 50,45 
14 5,10 50,88 
15 5,07 50,49 
16 5,70 48,27 
17 6,63 46,60 
18 7,45 46,70 
19 6,83 48,19 
20 5,63 48,56 
21 4,11 50,51 
22 2,72 51,60 
23 1,82 50,10 
24 1,33 51,00 
 
Descripción del tramo 1: Aduana hasta Borrassà. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 11,1 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -0,2 
Longitud del tramo (km) 22,27 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 124,7 
IMD (veh/día) 22.937 
Porcentaje de vehículos pesados 27,88 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 1,60 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 3,04 
Número de accidentes en un año 122 
Número de heridos en un año 12 
Número de fallecidos en un año 0 
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Descripción del tramo 2: Borrassà hasta Pontós. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 3,9 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 2,6 
Longitud del tramo (km) 3,9 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 124,7 
IMD (veh/día) 28.753 
Porcentaje de vehículos pesados 26,97 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 1,60 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 3,04 
Número de accidentes en un año 23 
Número de heridos en un año 7 
Número de fallecidos en un año 0 
 
 
Descripción del tramo 3: Pontós hasta Bàscara. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 10 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -2,4 
Longitud del tramo (km) 4,2 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 124,7 
IMD (veh/día) 28.753 
Porcentaje de vehículos pesados 26,97 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 0,30 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 0,58 
Número de accidentes en un año 18 
Número de heridos en un año 6 
Número de fallecidos en un año 0 
 
 
Descripción del tramo 4: Tramo que discurre en su totalidad por Bàscara. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 3,6 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 3,1 
Longitud del tramo (km) 3,6 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 124,7 
IMD (veh/día) 28.753 
Porcentaje de vehículos pesados 26,97 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 0,26 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 0,49 
Número de accidentes en un año 18 
Número de heridos en un año 6 
Número de fallecidos en un año 0 
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Descripción del tramo 5: Bàscara hasta Sant Julià de Ramis. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 10 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -1,1 
Longitud del tramo (km) 9,7 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 124,7 
IMD (veh/día) 30.919 
Porcentaje de vehículos pesados 25,30 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 0,70 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 1,33 
Número de accidentes en un año 39 
Número de heridos en un año 14 
Número de fallecidos en un año 0 
 
Descripción del tramo 6: Tramo que discurre en su totalidad por Sant Julià de Ramis. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 10 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 2,5 
Longitud del tramo (km) 2,8 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 124,7 
IMD (veh/día) 30.919 
Porcentaje de vehículos pesados 25,30 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 0,20 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 0,38 
Número de accidentes en un año 10 
Número de heridos en un año 4 
Número de fallecidos en un año 0 
 
Descripción del tramo 7: Sant Julià de Ramis hasta Riudellots de la Selva. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 9,4 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 0,0 
Longitud del tramo (km) 18,7 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 124,7 
IMD (veh/día) 47.464 
Porcentaje de vehículos pesados 20,79 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 1,34 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 2,56 
Número de accidentes en un año 136 
Número de heridos en un año 30 
Número de fallecidos en un año 0 
 
 
 
J.Cañadas (2007)                         Costes de operación del tráfico en la carretera                                    
 
124 
 
Descripción del tramo 8: Riudellots de la Selva hasta Fogars de la Selva. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 10,8 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -0,3 
Longitud del tramo (km) 21,5 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 124,7 
IMD (veh/día) 54.202 
Porcentaje de vehículos pesados 20,88 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 1,69 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 3,21 
Número de accidentes en un año 140 
Número de heridos en un año 33 
Número de fallecidos en un año 1 
 
Descripción del tramo 9: Fogars de la Selva hasta Vilalba Sasserra. 
 
Número de carriles por calzada 3 
Distancia media entre enlaces (km) 11,4 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 0,8 
Longitud del tramo (km) 22,7 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 124,7 
IMD (veh/día) 65.634 
Porcentaje de vehículos pesados 18,70 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 1,79 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 3,40 
Número de accidentes en un año 184 
Número de heridos en un año 60 
Número de fallecidos en un año 2 
 
Descripción del tramo 10: Vilalba Sasserra hasta peaje la Roca del Vallès. 
 
Número de carriles por calzada 3 
Distancia media entre enlaces (km) 6,5 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -0,5 
Longitud del tramo (km) 13,0 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 124,7 
IMD (veh/día) 77.739 
Porcentaje de vehículos pesados 17,98 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 1,02 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 1,94 
Número de accidentes en un año 79 
Número de heridos en un año 12 
Número de fallecidos en un año 0 
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Descripción del tramo 11: Peaje la Roca del Vallès hasta Sant Cugat del Vallès. 
 
Número de carriles por calzada 3 
Distancia media entre enlaces (km) 4,2 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 0,0 
Longitud del tramo (km) 25,3 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 110,1 
IMD (veh/día) 84.657 
Porcentaje de vehículos pesados 18,00 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 0 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 0 
Número de accidentes en un año 653 
Número de heridos en un año 145 
Número de fallecidos en un año 0 
 
 
Descripción del tramo 12: Sant Cugat del Vallès hasta peaje de Martorell. 
 
Número de carriles por calzada 3 
Distancia media entre enlaces (km) 5,8 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -0,7 
Longitud del tramo (km) 17,5 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 95,5 
IMD (veh/día) 91.486 
Porcentaje de vehículos pesados 20,14 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 1,75 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 3,43 
Número de accidentes en un año 459 
Número de heridos en un año 119 
Número de fallecidos en un año 0 
 
 
Descripción del tramo 13: Peaje de Martorell hasta La Granada. 
 
Número de carriles por calzada 3 
Distancia media entre enlaces (km) 9,5 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 1,1 
Longitud del tramo (km) 18,9 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 110,1 
IMD (veh/día) 75.474 
Porcentaje de vehículos pesados 19,02 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 1,11 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 2,17 
Número de accidentes en un año 169 
Número de heridos en un año 62 
Número de fallecidos en un año 3 
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Descripción del tramo 14: La Granada hasta enlace Ebro. 
 
Número de carriles por calzada 3 
Distancia media entre enlaces (km) 5,5 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -0,6 
Longitud del tramo (km) 22,1 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 134,2 
IMD (veh/día) 53.226 
Porcentaje de vehículos pesados 19,11 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 0,64 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 1,26 
Número de accidentes en un año 175 
Número de heridos en un año 58 
Número de fallecidos en un año 3 
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A.5     Desglose de tramos de la C-25 
 
 En este apartado no se incluyen los datos de los precios del peaje ya que se trata 
de una autovía (excepto en el tramo de transición de la AP-7 a la C-25). Las 
características comunes en los tramos analizados en la C-25 son: 
 
 
Velocidad de proyecto (km/h) 100 
Ancho de carril (m) 3,5 
Ancho de arcenes (m) 1,5 
 
 
 Al no disponer de datos de la distribución horaria, consideraremos una 
distribución igual a la AP-7 que es la alternativa con peaje de la C-25: 
 
 
Hora Porcentaje Hora Porcentaje Hora Porcentaje 
  por hora   por hora   por hora 
1 0,89 9 5,93 17 6,63 
2 0,60 10 6,04 18 7,45 
3 0,50 11 6,24 19 6,83 
4 0,60 12 6,12 20 5,63 
5 1,13 13 5,81 21 4,11 
6 2,53 14 5,10 22 2,72 
7 5,22 15 5,07 23 1,82 
8 6,00 16 5,70 24 1,33 
 
 
 
Descripción del tramo 1: Enlace AP-7 hasta Sant Hilari Sacalm. 
 
Número de carriles por calzada 1 
Distancia media entre enlaces (km) 6,4 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 1,4 
Longitud del tramo (km) 31,5 
IMD (veh/día) 11.587 
Porcentaje de vehículos pesados 23,16 
Porcentaje por sentido 52,87 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 95,33 
Vm para vehículos pesados (km/h) 78,42 
Precio del peaje para veh. Ligero (€) 6,00 
Precio del peaje para veh. Pesado (€) 11,42 
Número de accidentes en un año 50 
Número de heridos en un año 22 
Número de fallecidos en un año 2 
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Descripción del tramo 2: Sant Hilari Sacalm hasta Coll del Buc. 
 
Número de carriles por calzada 1 
Distancia media entre enlaces (km) 3,6 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -3,3 
Longitud del tramo (km) 7,1 
IMD (veh/día) 10.888 
Porcentaje de vehículos pesados 25,01 
Porcentaje por sentido 53,08 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 100,50 
Vm para vehículos pesados (km/h) 81,11 
Número de accidentes en un año 10 
Número de heridos en un año 3 
Número de fallecidos en un año 0 
 
 
Descripción del tramo 3: Coll del Buc hasta Sant Sadurni d’Osomort. 
 
Número de carriles por calzada 1 
Distancia media entre enlaces (km) 3,7 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 4,1 
Longitud del tramo (km) 3,7 
IMD (veh/día) 12.564 
Porcentaje de vehículos pesados 24,86 
Porcentaje por sentido 51,29 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 100,50 
Vm para vehículos pesados (km/h) 81,11 
Número de accidentes en un año 0 
Número de heridos en un año 0 
Número de fallecidos en un año 0 
 
 
Descripción del tramo 4: Sant Sadurni d’Osomort hasta Vic. 
 
Número de carriles por calzada 1 
Distancia media entre enlaces (km) 3,7 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -2,0 
Longitud del tramo (km) 11,2 
IMD (veh/día) 14.539 
Porcentaje de vehículos pesados 21,59 
Porcentaje por sentido 51,94 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 94,50 
Vm para vehículos pesados (km/h) 77,99 
Número de accidentes en un año 10 
Número de heridos en un año 7 
Número de fallecidos en un año 1 
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Descripción del tramo 5: Vic hasta Gurb. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 1,3 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 2,2 
Longitud del tramo (km) 5,26 
IMD (veh/día) 16.514 
Porcentaje de vehículos pesados 18,33 
Porcentaje por sentido 52,59 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 88,50 
Vm para vehículos pesados (km/h) 74,87 
Número de accidentes en un año 0 
Número de heridos en un año 0 
Número de fallecidos en un año 0 
 
 
Descripción del tramo 6: Gurb hasta Santa Eulàlia de Riuprimer. 
 
Número de carriles por calzada 1 
Distancia media entre enlaces (km) 4,3 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 2,5 
Longitud del tramo (km) 8,64 
IMD (veh/día) 10.828 
Porcentaje de vehículos pesados 23,34 
Porcentaje por sentido 58,40 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 54,00 
Vm para vehículos pesados (km/h) 44,20 
Número de accidentes en un año 25 
Número de heridos en un año 10 
Número de fallecidos en un año 4 
 
 
Descripción del tramo 7: Santa Eulàlia de Riuprimer hasta Artés. 
 
Número de carriles por calzada 1 
Distancia media entre enlaces (km) 4,7 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -1,5 
Longitud del tramo (km) 27,9 
IMD (veh/día) 11.572 
Porcentaje de vehículos pesados 25,37 
Porcentaje por sentido 54,11 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 90,25 
Vm para vehículos pesados (km/h) 75,78 
Número de accidentes en un año 30 
Número de heridos en un año 13 
Número de fallecidos en un año 0 
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Descripción del tramo 8: Artés hasta Manresa. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 1,2 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -0,2 
Longitud del tramo (km) 9,5 
IMD (veh/día) 14.683 
Porcentaje de vehículos pesados 20,92 
Porcentaje por sentido 56,55 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 104,50 
Vm para vehículos pesados (km/h) 83,19 
Número de accidentes en un año 20 
Número de heridos en un año 12 
Número de fallecidos en un año 0 
 
 
Descripción del tramo 9: Manresa hasta Sant Ramon. 
 
Número de carriles por calzada 1 
Distancia media entre enlaces (km) 3,1 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % 1,5 
Longitud del tramo (km) 34,4 
IMD (veh/día) 8.647 
Porcentaje de vehículos pesados 30,57 
Porcentaje por sentido 50,77 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 83,50 
Vm para vehículos pesados (km/h) 72,77 
Número de accidentes en un año 10 
Número de heridos en un año 2 
Número de fallecidos en un año 0 
 
 
Descripción del tramo 10: Sant Ramon enlace A-2. 
 
Número de carriles por calzada 2 
Distancia media entre enlaces (km) 3,8 
Rampa (+) en % / Pendiente (-) en % -1,0 
Longitud del tramo (km) 15,3 
IMD (veh/día) 6.368 
Porcentaje de vehículos pesados 36,39 
Porcentaje por sentido 51,16 
Vm para vehículos ligeros (km/h) 91,50 
Vm para vehículos pesados (km/h) 76,43 
Número de accidentes en un año 20 
Número de heridos en un año 3 
Número de fallecidos en un año 1 
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B. RESULTADOS OBTENIDOS 
 
 
B.1     Caso 1: Zona Franca – Enlace de Alfajarín 
 
 
B.1.1    Autovía A-2 – Autopista AP-2 – Autopista AP-7 – Autopista AP-2 
 
 
Tabla B.1  Costes por kilómetro para vehículo ligero. Fuente: Propia  
 
 
RESUMEN VEHÍCULO LIGERO 
TRAMO COSTES POR KILÓMETRO (€/km) 
  DIRECTOS INDIRECTOS SOCIALES TOTAL 
1 0,197   0,137   0,003   0,337   
2 0,199   0,137   0,007   0,342   
3 0,193   0,137   0,008   0,338   
4 0,280   0,138   0,007   0,425   
5 0,228   0,137   0,006   0,371   
6 0,443   0,147   0,009   0,599   
7 0,300   0,137   0,005   0,442   
8 0,376   0,142   0,005   0,522   
9 0,304   0,138   0,007   0,448   
10 0,479   0,152   0,005   0,635   
11 0,319   0,139   0,004   0,461   
12 0,397   0,144   0,005   0,547   
13 0,305   0,138   0,004   0,447   
14 0,360   0,141   0,006   0,506   
15 0,310   0,138   0,004   0,452   
16 0,371   0,141   0,006   0,518   
17 0,298   0,137   0,005   0,441   
18 0,290   0,137   0,007   0,434   
19 0,286   0,137   0,009   0,432   
20 0,288   0,137   0,003   0,428   
21 0,433   0,146   0,005   0,585   
22 0,297   0,137   0,006   0,440   
23 0,305   0,138   0,011   0,454   
24 0,297   0,137   0,016   0,451   
25 0,328   0,139   0,012   0,479   
26 0,289   0,137   0,009   0,435   
27 0,288   0,137   0,004   0,429   
28 0,286   0,137   0,006   0,429   
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Tabla B.2  Costes acumulados para vehículo ligero. Fuente: Propia  
 
 
RESUMEN VEHÍCULO LIGERO 
KM COSTES ACUMULADOS (€) 
  DIRECTOS INDIRECTOS SOCIALES TOTAL 
0,00 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € 
11,40 2,245 € 1,559 € 0,040 € 3,844 € 
15,16 2,993 € 2,074 € 0,065 € 5,131 € 
24,74 4,839 € 3,388 € 0,143 € 8,370 € 
43,64 10,131 € 5,996 € 0,272 € 16,400 € 
65,74 15,171 € 9,024 € 0,414 € 24,609 € 
74,85 19,206 € 10,362 € 0,495 € 30,063 € 
76,15 19,596 € 10,541 € 0,501 € 30,638 € 
77,45 20,085 € 10,725 € 0,507 € 31,317 € 
81,55 21,330 € 11,290 € 0,535 € 33,156 € 
83,35 22,192 € 11,563 € 0,544 € 34,299 € 
88,45 23,816 € 12,270 € 0,563 € 36,650 € 
96,95 27,194 € 13,497 € 0,609 € 41,300 € 
103,95 29,328 € 14,462 € 0,640 € 44,430 € 
119,15 34,800 € 16,605 € 0,724 € 52,129 € 
121,15 35,420 € 16,881 € 0,732 € 53,033 € 
123,65 36,348 € 17,235 € 0,745 € 54,328 € 
135,95 40,012 € 18,925 € 0,813 € 59,750 € 
160,95 47,255 € 22,351 € 0,998 € 70,604 € 
170,69 50,042 € 23,683 € 1,086 € 74,811 € 
183,65 53,775 € 25,458 € 1,120 € 80,352 € 
191,45 57,156 € 26,599 € 1,162 € 84,917 € 
196,65 58,699 € 27,314 € 1,192 € 87,205 € 
214,95 64,274 € 29,836 € 1,394 € 95,504 € 
218,95 65,462 € 30,386 € 1,460 € 97,307 € 
232,95 70,048 € 32,334 € 1,633 € 104,015 € 
255,95 76,697 € 35,485 € 1,849 € 114,030 € 
264,95 79,286 € 36,717 € 1,886 € 117,890 € 
279,83 83,543 € 38,752 € 1,980 € 124,275 € 
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Tabla B.3  Costes por kilómetro para vehículo ligero. Fuente: Propia 
 
 
RESUMEN VEHÍCULO PESADO 
TRAMO COSTES POR KILÓMETRO (€/km) 
  DIRECTOS INDIRECTOS SOCIALES TOTAL 
1 0,592   0,242   0,007   0,841   
2 0,596   0,238   0,011   0,844   
3 0,560   0,235   0,012   0,806   
4 0,834   0,243   0,011   1,089   
5 0,607   0,234   0,010   0,852   
6 1,367   0,279   0,012   1,657   
7 0,706   0,234   0,008   0,947   
8 1,096   0,250   0,008   1,353   
9 0,694   0,233   0,010   0,937   
10 1,308   0,311   0,015   1,633   
11 0,885   0,241   0,007   1,132   
12 1,188   0,271   0,009   1,468   
13 0,690   0,233   0,008   0,931   
14 1,045   0,248   0,009   1,301   
15 0,677   0,232   0,007   0,916   
16 1,081   0,249   0,009   1,339   
17 0,708   0,234   0,009   0,951   
18 0,728   0,234   0,011   0,973   
19 0,739   0,235   0,012   0,986   
20 0,734   0,235   0,006   0,974   
21 1,330   0,277   0,009   1,616   
22 0,711   0,234   0,009   0,954   
23 0,830   0,239   0,014   1,083   
24 0,710   0,234   0,020   0,964   
25 0,919   0,242   0,016   1,177   
26 0,730   0,234   0,013   0,977   
27 0,734   0,235   0,007   0,976   
28 0,758   0,236   0,010   1,003   
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Tabla B.4  Costes acumulados para vehículo pesado. Fuente: Propia 
 
 
RESUMEN VEHÍCULO PESADO 
KM COSTES ACUMULADOS (€) 
  DIRECTOS INDIRECTOS SOCIALES TOTAL 
0,00 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € 
11,40 6,749 € 2,754 € 0,083 € 9,586 € 
15,16 8,988 € 3,649 € 0,123 € 12,759 € 
24,74 14,351 € 5,897 € 0,237 € 20,485 € 
43,64 30,121 € 10,494 € 0,444 € 41,059 € 
65,74 43,546 € 15,676 € 0,659 € 59,881 € 
74,85 55,996 € 18,214 € 0,769 € 74,980 € 
76,15 56,914 € 18,517 € 0,780 € 76,211 € 
77,45 58,338 € 18,842 € 0,790 € 77,970 € 
81,55 61,183 € 19,797 € 0,832 € 81,812 € 
83,35 63,538 € 20,356 € 0,858 € 84,752 € 
88,45 68,049 € 21,585 € 0,894 € 90,528 € 
96,95 78,146 € 23,889 € 0,968 € 103,004 € 
103,95 82,977 € 25,519 € 1,022 € 109,518 € 
119,15 98,855 € 29,282 € 1,156 € 129,293 € 
121,15 100,208 € 29,747 € 1,170 € 131,125 € 
123,65 102,910 € 30,369 € 1,192 € 134,472 € 
135,95 111,622 € 33,242 € 1,300 € 146,164 € 
160,95 129,832 € 39,102 € 1,568 € 170,501 € 
170,69 137,025 € 41,389 € 1,688 € 180,102 € 
183,65 146,533 € 44,429 € 1,764 € 192,727 € 
191,45 156,910 € 46,590 € 1,832 € 205,332 € 
196,65 160,606 € 47,806 € 1,880 € 210,292 € 
214,95 175,792 € 52,173 € 2,142 € 230,106 € 
218,95 178,633 € 53,107 € 2,220 € 233,960 € 
232,95 191,502 € 56,500 € 2,440 € 250,442 € 
255,95 208,283 € 61,893 € 2,731 € 272,907 € 
264,95 214,887 € 64,004 € 2,799 € 281,690 € 
279,83 226,164 € 67,511 € 2,941 € 296,616 € 
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B.1.2    Autovía A-2  
 
 
Tabla B.5  Costes por kilómetro para vehículo ligero. Fuente: Propia 
 
 
RESUMEN VEHÍCULO LIGERO 
TRAMO COSTES POR KILÓMETRO (€/km) 
  DIRECTOS INDIRECTOS SOCIALES TOTAL 
1 0,194   0,137   0,003   0,334   
2 0,201   0,137   0,005   0,343   
3 0,262   0,143   0,002   0,407   
4 0,190   0,136   0,006   0,332   
5 0,233   0,139   0,003   0,375   
6 0,191   0,136   0,002   0,329   
7 0,307   0,145   0,002   0,455   
8 0,192   0,136   0,002   0,330   
9 0,198   0,138   0,002   0,338   
10 0,255   0,142   0,001   0,397   
11 0,190   0,137   0,005   0,332   
12 0,236   0,140   0,008   0,383   
13 0,286   0,144   0,003   0,433   
14 0,190   0,137   0,005   0,332   
15 0,312   0,145   0,003   0,459   
16 0,190   0,137   0,003   0,330   
17 0,189   0,137   0,011   0,337   
18 0,189   0,137   0,012   0,338   
19 0,188   0,137   0,040   0,366   
20 0,228   0,134   0,020   0,382   
21 0,217   0,134   0,012   0,363   
22 0,209   0,133   0,013   0,355   
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Tabla B.6  Costes acumulados para vehículo ligero. Fuente: Propia 
 
 
RESUMEN VEHÍCULO LIGERO 
KM COSTES ACUMULADOS (€) 
  DIRECTOS INDIRECTOS SOCIALES TOTAL 
0,00 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € 
11,40 2,211 € 1,557 € 0,040 € 3,808 € 
26,40 5,221 € 3,612 € 0,115 € 8,948 € 
29,10 5,929 € 3,997 € 0,121 € 10,048 € 
31,00 6,290 € 4,256 € 0,133 € 10,679 € 
34,90 7,200 € 4,797 € 0,145 € 12,142 € 
35,60 7,333 € 4,893 € 0,146 € 12,372 € 
48,80 11,387 € 6,810 € 0,176 € 18,373 € 
57,20 12,997 € 7,955 € 0,192 € 21,145 € 
69,60 15,450 € 9,662 € 0,220 € 25,332 € 
73,10 16,342 € 10,158 € 0,222 € 26,722 € 
74,40 16,589 € 10,336 € 0,229 € 27,154 € 
77,80 17,391 € 10,811 € 0,255 € 28,457 € 
87,10 20,055 € 12,146 € 0,282 € 32,483 € 
105,70 23,580 € 14,697 € 0,375 € 38,652 € 
107,20 24,048 € 14,915 € 0,379 € 39,341 € 
120,40 26,551 € 16,726 € 0,422 € 43,699 € 
151,40 32,404 € 20,978 € 0,760 € 54,143 € 
162,40 34,483 € 22,487 € 0,891 € 57,861 € 
182,40 38,250 € 25,229 € 1,700 € 65,179 € 
204,40 43,267 € 28,185 € 2,139 € 73,591 € 
222,40 47,178 € 30,593 € 2,350 € 80,120 € 
269,20 56,947 € 36,829 € 2,956 € 96,732 € 
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Tabla B.7  Costes por kilómetro para vehículo pesado. Fuente: Propia 
 
 
RESUMEN VEHÍCULO PESADO 
TRAMO COSTES POR KILÓMETRO (€/km) 
  DIRECTOS INDIRECTOS SOCIALES TOTAL 
1 0,576   0,241   0,007   0,824   
2 0,625   0,243   0,008   0,876   
3 0,955   0,288   0,006   1,250   
4 0,516   0,241   0,010   0,767   
5 0,801   0,253   0,006   1,061   
6 0,503   0,241   0,006   0,749   
7 1,195   0,298   0,006   1,499   
8 0,489   0,240   0,005   0,734   
9 0,599   0,236   0,006   0,841   
10 0,895   0,267   0,005   1,166   
11 0,494   0,231   0,009   0,735   
12 0,796   0,244   0,012   1,052   
13 1,060   0,273   0,007   1,340   
14 0,497   0,231   0,009   0,738   
15 1,191   0,279   0,007   1,477   
16 0,490   0,231   0,007   0,729   
17 0,508   0,232   0,015   0,755   
18 0,505   0,232   0,016   0,753   
19 0,539   0,232   0,046   0,817   
20 0,686   0,237   0,021   0,945   
21 0,597   0,234   0,013   0,844   
22 0,476   0,229   0,014   0,719   
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Tabla B.8  Costes acumulados para vehículo pesado. Fuente: Propia 
 
 
RESUMEN VEHÍCULO PESADO 
KM COSTES ACUMULADOS (€) 
  DIRECTOS INDIRECTOS SOCIALES TOTAL 
0,00 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € 
11,40 6,563 € 2,746 € 0,083 € 9,392 € 
26,40 15,936 € 6,398 € 0,201 € 22,536 € 
29,10 18,516 € 7,177 € 0,217 € 25,910 € 
31,00 19,496 € 7,635 € 0,236 € 27,367 € 
34,90 22,621 € 8,622 € 0,261 € 31,504 € 
35,60 22,973 € 8,791 € 0,264 € 32,029 € 
48,80 38,749 € 12,729 € 0,339 € 51,817 € 
57,20 42,854 € 14,746 € 0,384 € 57,984 € 
69,60 50,276 € 17,669 € 0,463 € 68,407 € 
73,10 53,408 € 18,601 € 0,480 € 72,489 € 
74,40 54,050 € 18,902 € 0,492 € 73,445 € 
77,80 56,757 € 19,732 € 0,532 € 77,021 € 
87,10 66,612 € 22,275 € 0,597 € 89,484 € 
105,70 75,857 € 26,579 € 0,767 € 103,204 € 
107,20 77,644 € 26,998 € 0,777 € 105,420 € 
120,40 84,114 € 30,049 € 0,874 € 115,037 € 
151,40 99,873 € 37,237 € 1,336 € 138,446 € 
162,40 105,432 € 39,787 € 1,511 € 146,729 € 
182,40 116,215 € 44,429 € 2,428 € 163,071 € 
204,40 131,301 € 49,652 € 2,898 € 183,851 € 
222,40 142,055 € 53,859 € 3,134 € 199,048 € 
269,20 164,313 € 64,559 € 3,806 € 232,677 € 
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B.2     Caso 2: Aduana de la Jonquera – Enlace de Alfajarín 
 
 
B.2.1    Autopista AP-7 – Autopista AP-2 
 
 
Tabla B.9  Costes por kilómetro para vehículo ligero. Fuente: Propia 
 
 
RESUMEN VEHÍCULO LIGERO 
TRAMO COSTES POR KILÓMETRO (€/km) 
  DIRECTOS INDIRECTOS SOCIALES TOTAL 
1 0,263   0,137   0,003   0,403   
2 0,702   0,144   0,006   0,852   
3 0,271   0,137   0,005   0,413   
4 0,384   0,145   0,006   0,534   
5 0,267   0,137   0,005   0,408   
6 0,359   0,144   0,004   0,507   
7 0,262   0,136   0,004   0,402   
8 0,270   0,136   0,003   0,409   
9 0,301   0,138   0,005   0,444   
10 0,271   0,136   0,001   0,408   
11 0,189   0,136   0,008   0,333   
12 0,194   0,134   0,011   0,339   
13 0,280   0,138   0,007   0,425   
14 0,228   0,137   0,006   0,371   
15 0,443   0,147   0,009   0,599   
16 0,300   0,137   0,005   0,442   
17 0,376   0,142   0,005   0,522   
18 0,304   0,138   0,007   0,448   
19 0,479   0,152   0,005   0,635   
20 0,319   0,139   0,004   0,461   
21 0,397   0,144   0,005   0,547   
22 0,305   0,138   0,004   0,447   
23 0,360   0,141   0,006   0,506   
24 0,310   0,138   0,004   0,452   
25 0,371   0,141   0,006   0,518   
26 0,298   0,137   0,005   0,441   
27 0,290   0,137   0,007   0,434   
28 0,286   0,137   0,009   0,432   
29 0,288   0,137   0,003   0,428   
30 0,433   0,146   0,005   0,585   
31 0,297   0,137   0,006   0,440   
32 0,305   0,138   0,011   0,454   
33 0,297   0,137   0,016   0,451   
34 0,328   0,139   0,012   0,479   
35 0,289   0,137   0,009   0,435   
36 0,288   0,137   0,004   0,429   
37 0,286   0,137   0,006   0,429   
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Tabla B.10  Costes acumulados para vehículo ligero. Fuente: Propia 
 
 
RESUMEN VEHÍCULO LIGERO 
KM COSTES ACUMULADOS (€) 
  DIRECTOS INDIRECTOS SOCIALES TOTAL 
0,00 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € 
22,27 5,856 € 3,049 € 0,069 € 8,973 € 
26,17 8,594 € 3,610 € 0,093 € 12,296 € 
30,37 9,731 € 4,186 € 0,113 € 14,030 € 
33,97 11,112 € 4,708 € 0,133 € 15,953 € 
43,67 13,697 € 6,038 € 0,177 € 19,912 € 
46,47 14,704 € 6,440 € 0,189 € 21,333 € 
65,17 19,605 € 8,988 € 0,255 € 28,848 € 
86,67 25,412 € 11,910 € 0,330 € 37,652 € 
109,37 32,234 € 15,053 € 0,438 € 47,725 € 
122,37 35,752 € 16,824 € 0,456 € 53,033 € 
147,67 40,525 € 20,268 € 0,669 € 61,462 € 
165,17 43,929 € 22,604 € 0,868 € 67,401 € 
184,07 49,220 € 25,213 € 0,997 € 75,431 € 
206,17 54,260 € 28,241 € 1,139 € 83,640 € 
215,28 58,295 € 29,579 € 1,220 € 89,094 € 
216,58 58,685 € 29,758 € 1,226 € 89,669 € 
217,88 59,174 € 29,942 € 1,232 € 90,348 € 
221,98 60,419 € 30,507 € 1,261 € 92,187 € 
223,78 61,281 € 30,780 € 1,269 € 93,330 € 
228,88 62,906 € 31,487 € 1,288 € 95,681 € 
237,38 66,283 € 32,714 € 1,334 € 100,332 € 
244,38 68,417 € 33,679 € 1,365 € 103,461 € 
259,58 73,889 € 35,821 € 1,449 € 111,160 € 
261,58 74,509 € 36,098 € 1,457 € 112,064 € 
264,08 75,437 € 36,451 € 1,471 € 113,359 € 
276,38 79,101 € 38,142 € 1,538 € 118,781 € 
301,38 86,344 € 41,568 € 1,723 € 129,635 € 
311,12 89,131 € 42,900 € 1,811 € 133,842 € 
324,08 92,864 € 44,674 € 1,845 € 139,384 € 
331,88 96,245 € 45,816 € 1,887 € 143,948 € 
337,08 97,788 € 46,531 € 1,918 € 146,236 € 
355,38 103,363 € 49,053 € 2,119 € 154,536 € 
359,38 104,551 € 49,603 € 2,185 € 156,339 € 
373,38 109,137 € 51,551 € 2,358 € 163,046 € 
396,38 115,786 € 54,701 € 2,574 € 173,061 € 
405,38 118,376 € 55,933 € 2,612 € 176,921 € 
420,26 122,633 € 57,969 € 2,705 € 183,307 € 
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Tabla B.11  Costes por kilómetro para vehículo pesado. Fuente: Propia 
 
 
RESUMEN VEHÍCULO PESADO 
TRAMO COSTES POR KILÓMETRO (€/km) 
  DIRECTOS INDIRECTOS SOCIALES TOTAL 
1 0,666   0,233   0,007   0,907   
2 1,786   0,271   0,010   2,067   
3 0,633   0,232   0,009   0,873   
4 1,228   0,274   0,010   1,512   
5 0,653   0,232   0,009   0,894   
6 1,125   0,270   0,009   1,403   
7 0,698   0,236   0,010   0,944   
8 0,678   0,236   0,008   0,921   
9 0,848   0,241   0,009   1,097   
10 0,674   0,235   0,005   0,915   
11 0,543   0,236   0,012   0,792   
12 0,471   0,232   0,014   0,718   
13 0,834   0,243   0,011   1,089   
14 0,607   0,234   0,010   0,852   
15 1,367   0,279   0,012   1,657   
16 0,706   0,234   0,008   0,947   
17 1,096   0,250   0,008   1,353   
18 0,694   0,233   0,010   0,937   
19 1,308   0,311   0,015   1,633   
20 0,885   0,241   0,007   1,132   
21 1,188   0,271   0,009   1,468   
22 0,690   0,233   0,008   0,931   
23 1,045   0,248   0,009   1,301   
24 0,677   0,232   0,007   0,916   
25 1,081   0,249   0,009   1,339   
26 0,708   0,234   0,009   0,951   
27 0,728   0,234   0,011   0,973   
28 0,739   0,235   0,012   0,986   
29 0,734   0,235   0,006   0,974   
30 1,330   0,277   0,009   1,616   
31 0,711   0,234   0,009   0,954   
32 0,830   0,239   0,014   1,083   
33 0,710   0,234   0,020   0,964   
34 0,919   0,242   0,016   1,177   
35 0,730   0,234   0,013   0,977   
36 0,734   0,235   0,007   0,976   
37 0,758   0,236   0,010   1,003   
 
 
 
 
 
J.Cañadas (2007)                         Costes de operación del tráfico en la carretera                                    
 
142 
 
 
Tabla B.12  Costes acumulados para vehículo pesado. Fuente: Propia 
 
 
RESUMEN VEHÍCULO PESADO 
KM COSTES ACUMULADOS (€) 
  DIRECTOS INDIRECTOS SOCIALES TOTAL 
0,00 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € 
22,27 14,839 € 5,191 € 0,161 € 20,190 € 
26,17 21,803 € 6,246 € 0,201 € 28,250 € 
30,37 24,461 € 7,219 € 0,238 € 31,918 € 
33,97 28,881 € 8,205 € 0,274 € 37,360 € 
43,67 35,211 € 10,460 € 0,357 € 46,029 € 
46,47 38,361 € 11,216 € 0,381 € 49,958 € 
65,17 51,416 € 15,631 € 0,560 € 67,607 € 
86,67 65,982 € 20,698 € 0,724 € 87,404 € 
109,37 85,230 € 26,160 € 0,926 € 112,316 € 
122,37 93,996 € 29,213 € 0,997 € 124,206 € 
147,67 107,737 € 35,187 € 1,314 € 144,238 € 
165,17 115,980 € 39,252 € 1,563 € 156,795 € 
184,07 131,749 € 43,850 € 1,770 € 177,368 € 
206,17 145,175 € 49,031 € 1,984 € 196,190 € 
215,28 157,625 € 51,569 € 2,095 € 211,289 € 
216,58 158,542 € 51,873 € 2,105 € 212,520 € 
217,88 159,966 € 52,197 € 2,116 € 214,280 € 
221,98 162,811 € 53,152 € 2,158 € 218,121 € 
223,78 165,166 € 53,712 € 2,184 € 221,062 € 
228,88 169,677 € 54,940 € 2,219 € 226,837 € 
237,38 179,775 € 57,245 € 2,294 € 239,313 € 
244,38 184,606 € 58,874 € 2,348 € 245,827 € 
259,58 200,483 € 62,637 € 2,482 € 265,603 € 
261,58 201,837 € 63,102 € 2,496 € 267,434 € 
264,08 204,539 € 63,725 € 2,518 € 270,781 € 
276,38 213,250 € 66,597 € 2,626 € 282,474 € 
301,38 231,460 € 72,457 € 2,894 € 306,811 € 
311,12 238,654 € 74,744 € 3,013 € 316,411 € 
324,08 248,162 € 77,784 € 3,090 € 329,036 € 
331,88 258,539 € 79,946 € 3,158 € 341,642 € 
337,08 262,235 € 81,161 € 3,205 € 346,601 € 
355,38 277,420 € 85,528 € 3,467 € 366,416 € 
359,38 280,261 € 86,462 € 3,546 € 370,270 € 
373,38 293,130 € 89,856 € 3,766 € 386,752 € 
396,38 309,911 € 95,248 € 4,057 € 409,217 € 
405,38 316,516 € 97,360 € 4,124 € 418,000 € 
420,26 327,793 € 100,866 € 4,266 € 432,925 € 
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B.2.2    Autopista AP-7 – Eix Transversal (C-25) – Autovía A-2 
 
 
Tabla B.13  Costes por kilómetro para vehículo ligero. Fuente: Propia 
 
 
RESUMEN VEHÍCULO LIGERO 
TRAMO COSTES POR KILÓMETRO (€/km) 
  DIRECTOS INDIRECTOS SOCIALES TOTAL 
1 0,263   0,137   0,003   0,403   
2 0,263   0,137   0,003   0,403   
3 0,271   0,137   0,005   0,413   
4 0,384   0,145   0,006   0,534   
5 0,267   0,137   0,005   0,408   
6 0,359   0,144   0,004   0,507   
7 0,262   0,136   0,004   0,402   
8 0,227   0,136   0,013   0,376   
9 0,187   0,138   0,007   0,332   
10 0,293   0,147   0,009   0,450   
11 0,192   0,134   0,012   0,338   
12 0,247   0,136   0,005   0,388   
13 0,330   0,139   0,048   0,517   
14 0,197   0,134   0,009   0,340   
15 0,190   0,138   0,010   0,338   
16 0,238   0,135   0,007   0,379   
17 0,197   0,134   0,015   0,346   
18 0,312   0,145   0,003   0,459   
19 0,190   0,137   0,003   0,330   
20 0,189   0,137   0,011   0,337   
21 0,189   0,137   0,012   0,338   
22 0,188   0,137   0,040   0,366   
23 0,228   0,134   0,020   0,382   
24 0,217   0,134   0,012   0,363   
25 0,209   0,133   0,013   0,355   
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Tabla B.14  Costes acumulados para vehículo ligero. Fuente: Propia 
 
 
RESUMEN VEHÍCULO LIGERO 
KM COSTES ACUMULADOS (€) 
  DIRECTOS INDIRECTOS SOCIALES TOTAL 
0,00 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € 
22,27 5,856 € 3,049 € 0,069 € 8,973 € 
44,54 11,712 € 6,097 € 0,137 € 17,946 € 
48,74 12,848 € 6,674 € 0,157 € 19,680 € 
52,34 14,229 € 7,196 € 0,178 € 21,603 € 
62,04 16,815 € 8,525 € 0,221 € 25,562 € 
64,84 17,821 € 8,927 € 0,234 € 26,982 € 
83,54 22,723 € 11,475 € 0,300 € 34,498 € 
115,04 29,889 € 15,757 € 0,709 € 46,355 € 
122,14 31,218 € 16,734 € 0,757 € 48,710 € 
125,84 32,304 € 17,277 € 0,792 € 50,373 € 
137,04 34,454 € 18,778 € 0,923 € 54,154 € 
142,30 35,751 € 19,495 € 0,950 € 56,196 € 
150,94 38,606 € 20,696 € 1,365 € 60,666 € 
178,84 44,091 € 24,447 € 1,602 € 70,140 € 
188,34 45,901 € 25,755 € 1,699 € 73,354 € 
222,74 54,077 € 30,396 € 1,925 € 86,398 € 
238,04 57,091 € 32,452 € 2,147 € 91,690 € 
239,54 57,559 € 32,669 € 2,151 € 92,379 € 
252,74 60,062 € 34,480 € 2,195 € 96,737 € 
283,74 65,915 € 38,732 € 2,533 € 107,181 € 
294,74 67,994 € 40,241 € 2,664 € 110,899 € 
314,74 71,761 € 42,984 € 3,472 € 118,216 € 
336,74 76,778 € 45,939 € 3,912 € 126,629 € 
354,74 80,689 € 48,347 € 4,122 € 133,158 € 
401,54 90,457 € 54,584 € 4,729 € 149,770 € 
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Tabla B.15  Costes por kilómetro para vehículo pesado. Fuente: Propia 
 
 
RESUMEN VEHÍCULO PESADO 
TRAMO COSTES POR KILÓMETRO (€/km) 
  DIRECTOS INDIRECTOS SOCIALES TOTAL 
1 0,666   0,233   0,007   0,907   
2 0,666   0,233   0,007   0,907   
3 0,633   0,232   0,009   0,873   
4 1,228   0,274   0,010   1,512   
5 0,653   0,232   0,009   0,894   
6 1,125   0,270   0,009   1,403   
7 0,698   0,236   0,008   0,942   
8 0,748   0,240   0,016   1,004   
9 0,440   0,228   0,010   0,678   
10 1,168   0,343   0,013   1,524   
11 0,453   0,228   0,015   0,695   
12 0,860   0,262   0,007   1,130   
13 1,014   0,312   0,050   1,376   
14 0,457   0,228   0,011   0,696   
15 0,488   0,230   0,014   0,732   
16 0,757   0,240   0,008   1,005   
17 0,464   0,228   0,017   0,709   
18 1,191   0,279   0,007   1,477   
19 0,490   0,231   0,007   0,729   
20 0,508   0,232   0,015   0,755   
21 0,505   0,232   0,016   0,753   
22 0,539   0,232   0,046   0,817   
23 0,686   0,237   0,021   0,945   
24 0,597   0,234   0,013   0,844   
25 0,476   0,229   0,014   0,719   
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Tabla B.16  Costes acumulados para vehículo pesado. Fuente: Propia 
 
 
RESUMEN VEHÍCULO PESADO 
KM COSTES ACUMULADOS (€) 
  DIRECTOS INDIRECTOS SOCIALES TOTAL 
0,00 0,000 € 0,000 € 0,000 € 0,000 € 
22,27 14,839 € 5,191 € 0,161 € 20,190 € 
44,54 29,677 € 10,381 € 0,321 € 40,380 € 
48,74 32,335 € 11,354 € 0,359 € 44,048 € 
52,34 36,756 € 12,341 € 0,394 € 49,491 € 
62,04 43,085 € 14,596 € 0,478 € 58,159 € 
64,84 46,235 € 15,351 € 0,502 € 62,088 € 
83,54 59,290 € 19,767 € 0,645 € 79,701 € 
115,04 82,845 € 27,332 € 1,144 € 111,322 € 
122,14 85,968 € 28,949 € 1,216 € 116,134 € 
125,84 90,291 € 30,217 € 1,263 € 121,771 € 
137,04 95,362 € 32,771 € 1,426 € 129,559 € 
142,30 99,887 € 34,149 € 1,465 € 135,501 € 
150,94 108,649 € 36,842 € 1,894 € 147,386 € 
178,84 121,400 € 43,193 € 2,200 € 166,793 € 
188,34 126,039 € 45,378 € 2,331 € 173,748 € 
222,74 152,083 € 53,621 € 2,620 € 208,325 € 
238,04 159,186 € 57,110 € 2,881 € 219,177 € 
239,54 160,973 € 57,528 € 2,892 € 221,393 € 
252,74 167,443 € 60,579 € 2,988 € 231,011 € 
283,74 183,202 € 67,768 € 3,450 € 254,420 € 
294,74 188,760 € 70,317 € 3,625 € 262,703 € 
314,74 199,544 € 74,960 € 4,542 € 279,045 € 
336,74 214,630 € 80,183 € 5,013 € 299,826 € 
354,74 225,384 € 84,390 € 5,248 € 315,022 € 
401,54 247,641 € 95,090 € 5,920 € 348,652 € 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
